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Kurzfassung 
 
SF6-Selbstblasleistungsschalter sind wesentliche Schalt- und Sicherheitselemen-
te im Hochspannungsnetz der elektrischen Energieversorgung. Während des 
Ausschaltvorganges des Selbstblasleistungsschalters wird ein elektrischer 
Lichtbogen zwischen den sich öffnenden Schaltkontakten generiert, welcher den 
Strom im Schalter weiterführt. Erst eine Beblasung mit einem Löschgas und 
somit eine Kühlung dieses Schaltlichtbogens während der Stromnulldurch-
gangsphase überführt die Schaltstrecke vom leitfähigen in den isolierenden, 
ausgeschalteten Zustand. Die zeitliche Widerstandsentwicklung des Schaltlicht-
bogens ist hierbei ein für das Ausschaltvermögen charakteristischer Prozess. Die 
sich einstellende zeit- und ortsabhängige Widerstandsverteilung wird derzeit als 
Gesamtwert der Schaltstrecke verstanden, wobei die räumliche Verteilung des 
Widerstandes in der Stromnulldurchgangsphase bisher nicht genau bekannt ist.  
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine geeignete Messanordnung zur Bestimmung 
der Widerstandsverteilung innerhalb der Schaltstrecke während der Stromnull-
durchgangsphase entwickelt und in eine Modellbildung für einen Selbstblasleis-
tungsschalter integriert. Zur Analyse der physikalischen Vorgänge werden 
Computational Fluid Dynamics Simulationen durchgeführt, um die Kühlmecha-
nismen des Schaltlichtbogens zu evaluieren und um diese Kühlprozesse der 
Widerstandsverteilung zuzuordnen.  
Aufgrund bestehender Tendenzen zum Ersatz des Treibhausgases SF6 gewinnen 
Substitute zunehmend an Bedeutung, so dass dieses Untersuchungskonzept auch 
auf das potentielle Alternativgas CO2 angewendet und im Vergleich mit SF6 
diskutiert wird.  
Die durchgeführten Messungen liefern erstmals einen messtechnischen Einblick 
in die Widerstandsverteilung von Schaltlichtbögen in der Stromnulldurchgangs-
phase. Zusammen mit den Simulations-Untersuchungen lassen sich innerhalb 
der Schaltstrecke des Selbstblasleistungsschaltermodells zwei charakteristische 
Bereiche feststellen, deren Widerstände für den Ausschaltprozess relevant wer-
den. Diese Bereiche werden zum einen durch konvektive und zum anderen 
durch turbulente Kühlvorgänge geprägt. Während beide Kühlmechanismen zum 
Widerstandsaufbau des SF6-Schaltlichtbogens wesentlich beitragen, dominiert 
der konvektive Kühlvorgang beim CO2-Selbstblasleistungsschaltermodell. Ins-
gesamt führt das höhere Kühlvermögen in SF6-Leistungsschaltern zu höheren 
Widerständen und somit auch zu einem besseren Ausschaltverhalten als bei 
CO2-Leistungsschaltern.  
Durch eine detaillierte Kenntnis über die Widerstandsentwicklung wird das 
Verständnis der Vorgänge während der Stromnulldurchgangsphase verbessert. 
Hierdurch wird eine weitere Optimierung von Gasleistungsschaltern möglich. 
  
Abstract 
 
SF6 self-blast circuit breakers are widely used as switching elements in electrical 
power systems. In case of a short-circuit fault the breaker contacts are separated 
leading to an ignition of an electric arc. Hence, the current flow is carried by the 
electric arc itself. Due to a cooling of the arc at the current zero phase, the arc 
can be successfully extinguished. The switching gap is converted from a con-
ductive state to an insulating one. Thus, the development of the gap resistance 
over time is a measure of this switching process. Up to now, the total resistance 
value of the switching arc is used for the assessment of the switching perform-
ance without considering the spatial distribution of the resistance. 
In this thesis a measuring arrangement is developed to determine the partial 
resistance distribution of the switching arc during the current zero phase. This 
arrangement is adapted to a self-blast circuit breaker model. The physical cool-
ing mechanisms can be evaluated by using an Computational Fluid Dynamics 
simulation of this process.  
Due to the high global warming potential of SF6, the replacement by alternative 
gases in self-blast circuit breakers is gaining importance. Hence, the promising 
substitute gas CO2 is analysed using this investigation concept and discussed in 
reference to SF6. 
Due to the measurements of the spatial distribution of the resistance of the 
switching arc a more detailed insight into the current zero phase is achieved. In 
addition, the simulated cooling behaviour can be considered to identify the im-
portant physical processes for the arc quenching. Two characteristic areas can be 
identified. The resistance of the first area is generated by a convective cooling 
process , while the cooling of the second area is evolved due to a turbulent proc-
ess. Both are the main cooling processes of the self-blast circuit breaker model 
using SF6. By using CO2, however, the convective effect becomes the dominat-
ing arc quenching process. The total cooling performance of the SF6 circuit 
breaker is superior to the CO2 circuit breaker leading to a higher total resistance 
and thereby a better interruption capability. 
Detailed knowledge of the resistance distribution leads to a better understanding 
of the processes during the current zero phase. This enables further optimisation 
of gas circuit breakers. 
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Einführung in die Thematik 1 
1 Einleitung 
 
Ein Leistungsschalter ist ein „mechanisches Schaltgerät, das Ströme unter Be-
triebsbedingungen im Stromkreis einschalten, führen und ausschalten und auch 
unter festgelegten außergewöhnlichen Bedingungen, wie Kurzschluss, einschal-
ten, während einer festgelegten Zeit führen und ausschalten kann“ [DKE09]. 
Die auftretenden Kurzschlussströme können dabei ein Vielfaches der Betriebs-
ströme und Bemessungsströme annehmen, die bei dauerhafter Beanspruchung 
die Belastungsgrenzen der Betriebsmittel und angeschlossenen Verbraucher 
übersteigen. Um den Schutz der Anlagenkomponenten und Personen zu gewähr-
leisten, müssen die Fehlerfälle detektiert und die Kurzschlussströme selektiv 
durch Leistungsschalter unterbrochen werden. 
 
1.1 Einführung in die Thematik 
 
In Hochspannungsnetzen werden zur Unterbrechung von Nenn- und Kurz-
schlussströmen unter anderem Selbstblasleistungsschalter mit Schwefelhexa-
fluorid (SF6) eingesetzt. Sie zeichnen sich durch ein sehr hohes Ausschaltver-
mögen aus, so dass auch Kurzschlussströme von mehreren 10 kA zuverlässig 
unterbrochen werden können [Heu07].  
 
Der Ausschaltvorgang eines Selbstblasschalters wird mit Hilfe von Abbildung 
1-1 beschrieben, wobei Teilbild (a) den normalen Betriebszustand darstellt und 
Teilbild (e) den ausgeschalteten Zustand zeigt. Die dazwischenliegenden Phasen 
können als Ausschaltvorgang angesehen werden. Während des eingeschalteten 
Zustandes (Abbildung 1-1 a) fließt der Betriebsstrom über das Nennstromkon-
taktsystem (1). Wird der Ausschaltvorgang eingeleitet, so bewegt sich der unte-
re Teil des Schalters nach unten und der zu schaltende Nenn- bzw. Kurzschluss-
strom wechselt auf das Abbrandkontaktsystem  (3) über (siehe Abbildung 
1-1 b). Das Kompressionsvolumen (6) wird auf die feststehenden Kompressi-
onskolben (7) gedrückt, so dass eine leichte Druckerhöhung in Kompressions-
volumen und Heizvolumen (4) erreicht wird. Durch die Trennung der Abbrand-
kontakte (wie in Abbildung 1-1 c angedeutet) entsteht ein elektrischer Lichtbo-
gen1. Dieser Lichtbogen wird innerhalb der Isolierstoffdüsen (2) geführt. Die im 
                                                         
1 Der elektrische Lichtbogen ist eine Form der selbständigen Gasentladung, in 
der die Ladungsträger durch Thermoionisation aufgrund der hohen Stromwär-
meverluste generiert werden [Küc04]. 
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Lichtbogen umgesetzte Energie trifft zum Teil als Strahlung auf die Isolierstoff-
düsen und sorgt für ein Abbrennen des Materials. Dieser physikalische Prozess 
wird auch als Sublimation bezeichnet, da die energiereiche Strahlung das Dü-
senmaterial vom festen direkt in den gasförmigen Zustand überführt wird 
[Ruc86]. Das Düsenmaterial besteht üblicherweise aus Polytetrafluorethylen 
(PTFE). Als Folge des Abbrandes steigt der Druck im Düsenbereich an. Das 
gasförmige PTFE strömt teilweise aus dem Düsenbereich hinaus und sorgt dabei 
für eine „Verstopfung“ innerhalb der Düse (Clogging-Effekt, [Cla97]). Das 
heißt, die Menge des Abbrandes ist so hoch, dass die Ausströmung aus dem 
Düsenbereich durch die Ausströmquerschnittsfläche begrenzt wird. Der restli-
che Anteil des Düsenabbrandes wird über den so genannten Heizkanal in das 
Heizvolumen geführt und vermischt sich mit dem ursprünglichen Füllgas des 
Leistungsschalters. Hierdurch steigt der Druck im Heizvolumen an. Durch den 
Überdruck schließen sich die Rückschlagventile (5) zum Kompressionsvolu-
men. 
 
 
(1) Nennstromkontakte (5) Rückschlagventile 
(2) Düsenbereich (6) Kompressionsvolumen 
(3) Abbrandkontakte (7) Kompressionskolben 
(4) Heizvolumen  
Abbildung 1-1: Darstellung der Funktionsweise eines Selbstblasleistungsschalters (in Anleh-
nung an [Suw06]) 
 
Nähert sich der sinusförmige Strom dem Stromnulldurchgang, sinkt als Folge 
des verringerten Stromes die im Lichtbogen umgesetzte Leistung. Der Düsen-
abbrand wird verringert und der Druck im Düsenbereich sinkt unter den Druck 
im Heizvolumen. Dadurch strömt das Gas in der nachfolgenden Phase (siehe 
Abbildung 1-1 d) zurück in den Düsenbereich und sorgt für eine Beblasung des 
Lichtbogens mit einem Gemisch aus Füllgas und Düsenmaterial. Der Anteil des 
Einführung in die Thematik 3 
Düsenmaterials in der Stromnulldurchgangsphase liegt typischerweise bei weni-
gen Prozenten [Kri99], so dass von einem dominanten Einfluss des Füllgases 
beim Ausschaltverhalten ausgegangen werden kann. Durch ausreichende Küh-
lung des Lichtbogens im Stromnulldurchgang erlischt der Lichtbogen und die 
Schaltstrecke2 kann vom leitenden in den isolierenden Zustand überführt wer-
den. Der Stromfluss im Leistungsschalter wird so unterbrochen (siehe Abbil-
dung 1-1 e). Der Lichtbogen stellt demnach das eigentliche Schaltelement dar 
und wird daher auch als Schaltlichtbogen bezeichnet. Es wird hervorgehoben, 
dass zum einen der Lichtbogen nur im Stromnulldurchgang aufgrund der gerin-
geren zugeführten elektrischen Leistung gelöscht werden kann und dass zum 
anderen die Beblasung für eine erfolgreiche Unterbrechung notwendig ist, da 
sonst eine Wiederaufheizung der Schaltstrecke und somit ein Versagen des 
Schalters resultiert.  
 
Als Füll- und Löschgas in Druckgas-Leistungsschaltern, zu denen auch der 
Selbstblasleistungsschalter zu zählen ist, hat sich das Gas Schwefelhexafluorid 
(SF6) aufgrund seiner guten dielektrischen Festigkeit und seiner überragenden 
thermischen Löscheigenschaften durchgesetzt [Her77; Fri78]. Die Isolierstoff-
düsen eines Selbstblasleistungsschalters bestehen in der Regel aus grauem Poly-
tetrafluorethylen (PTFE). Sie stellen einen guten Kompromiss bezüglich der 
abgebrannten Masse der Düsen, einem hohen Druckaufbau im Heizvolumen 
und dem Einfluss auf das Löschverhalten im Stromnulldurchgang dar [Kri99]. 
 
Die Forschungsaktivitäten im Bereich der Leistungsschalter und Schaltlichtbö-
gen beschäftigen sich zum einen mit dem Einfluss verschiedener Parameter auf 
das Ausschaltvermögen und zum anderen mit der Verbesserung des Verständ-
nisses über den Ausschaltvorgang. Zum ersten Aspekt zählen Untersuchungen 
über die Form [Per73; Nie80; Tan09] und das Material [Kri99] der Düsen, über 
den Einfluss von Elektrodenabbrandprodukten [Dom05; Sch05; Tan05], über 
die Integration zusätzlicher Abbrandelemente zur Erhöhung des Beblasungsdru-
ckes [Uch02; Hof09], über den gezielten Einsatz magnetischer Effekte [Kop79] 
etc. Der zweite Aspekt resultiert aus der physikalischen Analyse der untersuch-
ten Effekte. Hierzu ist es notwendig, die komplexen physikalischen Vorgänge 
zu verstehen und in einer Modellbildung nachzuvollziehen. Beispielhaft seien 
hier die Untersuchungen zum Abbrandmechanismus der Düsen [Ruc86; Mül94; 
See06] und der Elektroden [Tep06], zum Einfluss der Strahlung [Low71; 
Gle91a; Aub94a; Dix04; Ior08], zum Einfluss der Turbulenz [Her76; Jon78; 
Fan94; Lue06] und zum Strömungsverhalten [Puf01] genannt. Die rekursive 
                                                         
2 Als Schaltstrecke wird der Gasraum zwischen den Elektroden des Leistungs-
schalters bezeichnet. 
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Anwendung der neu generierten Erkenntnisse und Modelle kann wiederum zur 
gezielten Optimierung der Leistungsschaltervorgänge eingesetzt werden. Auch 
veränderte (gesellschaftliche und politische) Rahmenbedingungen beeinflussen 
die Leistungsschalter-Forschung. So gewinnt z.B. die Substitution des Treib-
hausgases SF6 durch umweltfreundlichere Gase, veranlasst durch die Konven-
tionen im Rahmen des Kyoto-Protokolls [UN98], an Bedeutung. Dies führt zu 
Untersuchungen an alternativen Löschgasen und alternativen Gasgemischen 
[Nie98; Uch04a]. 
 
Um die oben exemplarisch vorgestellten Ziele zu erreichen, wird oftmals ein 
zweigeteilter Ansatz mit Hilfe experimenteller Versuchsanordnungen und ihrer 
Interpretation anhand physikalischer Modelle verfolgt. Diese Vorgehensweise 
ist schematisch in Abbildung 1-2 veranschaulicht.  
 
 
 
 
Nach der Formulierung der Untersuchungsziele werden die Vorgänge eines 
Leistungsschalters in eine in der Regel vereinfachte Prüfanordnung abstrahiert. 
Einflüsse anderer Parameter müssen minimiert werden, so dass der eigentliche 
Kerneffekt ausgewertet werden kann. Mit Hilfe der Prüfanordnung können die 
experimentellen und simulativen Untersuchungen durchgeführt werden. Wäh-
rend die Experimente die Verifikation der Simulationsmodelle sicherstellen, 
Untersu-
chungsziel 
Prüfanord-
nung 
Experimente 
Evaluierung 
Simulatio-
nen 
Verifikation 
Physikalische 
Interpretation 
Abbildung 1-2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise der Leistungsschalter-
Forschung 
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liefern die Simulationen die Auswertung von physikalischen Parametern, wel-
che der Messanordnung nicht zur Verfügung stehen. Zusätzlich ist die orts- und 
zeitaufgelöste Auswertung physikalischer Kenngrößen wie der Dichte und der 
Strömungsgeschwindigkeit möglich. Als letzter Schritt werden die experimen-
tell und simulativ erzielten Ergebnisse diskutiert und eine Schlussfolgerung über 
die Untersuchungsziele und -erkenntnisse gezogen. 
 
1.2 Stand des Wissens 
 
Die Verwendung eines Beblasungsmechanismusses zur Löschung des Lichtbo-
gens hat ihre Wurzeln in den 30er Jahren mit der Entwicklung des Zweidruck-
schalters. Zur Beblasung des Lichtbogens wird beim Ausschaltvorgang eine 
Gasströmung aus einem Druckbehälter freigegeben. Aufgrund der niedrigen 
Kondensationstemperatur von unter hohem Druck befindlichem SF6 ist jedoch 
eine Beheizung des Schalters notwendig. Beim Pufferschalter wird der Druck-
aufbau während des Ausschaltvorganges durch die Bewegung eines Kolben-
Zylinder-Systems erzeugt. Diese benötigen jedoch eine relative hohe mechani-
sche Antriebsenergie um die notwendigen Drücke zu erzeugen, so dass vermehrt 
Schalter basierend auf dem Selbstblasprinzip eingesetzt werden [Jak77; Thi90]. 
Der Schaltlichtbogen wird hierbei in einer Isolierstoffdüse geführt, die durch die 
Strahlungsenergie des Lichtbogens teilweise abgebrannt wird. Das heiße Gas 
wird in das Heizvolumen geführt und sorgt dort für einen Druckaufbau.  
 
Der Druck aus dem Druckvolumen wird genutzt um eine Gasströmung in den 
Lichtbogenbereich zu generieren. Unmittelbar vor dem Stromnulldurchgang 
sinkt als Folge des abnehmenden Stromes die zugführte Heizleistung des Licht-
bogens. Aufgrund der Beblasung des Lichtbogens findet eine zusätzliche Küh-
lung statt. Die Dauer dieses Prozesses wird als Stromnulldurchgangsphase be-
zeichnet und erstreckt sich über wenige Mikrosekunden vor Stromnull [Her76; 
Gle88; Fan94]. Als Folge des Energieverlustes des Schaltlichtbogens erhöht 
sich der Widerstand der Schaltstrecke. Erreicht der Widerstand der Schaltstrecke 
ein bestimmtes Widerstandsniveau im Stromnulldurchgang, kann der Schalt-
lichtbogen erfolgreich zum Verlöschen gebracht werden [Kno99; Hab01]. An-
dernfalls heizt sich die Schaltstrecke aufgrund ihrer Restleitfähigkeit erneut auf 
und es kommt zu einem sogenannten Wiederzünden des Lichtbogens, welches 
gleichbedeutend mit einem erfolglosen Ausschaltvorgang ist.  
 
Aufgrund der schnellen transienten Vorgänge in der Stromnulldurchgangsphase, 
wird ein spezielles Messsystem mit einer Auflösung von einigen Nanosekunden 
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eingesetzt, um den Widerstandswert im Stromnulldurchgang R0 zu erfassen 
[Kah05]. Aufgrund der hohen Messunsicherheit des Stromes im Stromnull-
durchgang wird auch der Zeitpunkt 200 ns vor Stromnull [Kno01] oder 500 ns 
vor Stromnull [Ste05] als Bewertungskriterium für den Schaltlichtbogen heran-
gezogen. Die Widerstände werden analog mit R200 bzw. R500 bezeichnet. Auch 
der Widerstand zu diesen beiden Zeitpunkten muss ein gewisses Widerstandsni-
veau erreichen um ein erfolgreiches Verlöschen des Lichtbogens zu gewährleis-
ten. Die Widerstandsgrenzen der jeweiligen Zeitpunkte, auch als kritische Wi-
derstände bezeichnet, sind nach den Untersuchungen von [Kno99] unter ande-
rem unabhängig vom Schaltertyp, vom Fülldruck und von der Düsenkonfigura-
tion. Seitdem dient das Kriterium als Zielgröße von experimentellen und simula-
tiven Untersuchungen, z.B. um die Einflüsse der Düsengeometrie, des Elektro-
denabbrandes, des Beblasungsdrucks, der Netzwerkparameter etc. zu evaluieren 
[Kno99; Kno01; Fra04; Dom05; Ste05; Tan07; Tan09].  
 
Zur Erklärung der Vorgänge während der Stromnulldurchgangsphase werden in 
[Her76] optische Aufnahmen eines Schaltlichtbogens in Stickstoff durchgeführt 
und eine modellhafte Vorstellung über die Prozesse in einer beblasenen konver-
gent-divergenten Düse wird präsentiert. Die wesentlichen Effekte können an-
hand der schematischen Darstellung in Abbildung 1-3 erläutert werden.  
 
 
Abbildung 1-3: Schematische Darstellung des Einflusses von Turbulenzen auf den 
Schaltlichtbogen während der Stromnulldurchgangsphase in einer 
konvergent-divergenten Düse [Her76] 
 
Die Düsenanordnung besteht aus drei wesentlichen Bereichen: dem konvergen-
ten Teil, der Engstelle und dem aufgehenden (divergenten) Bereich (die Elek-
troden auf beiden Seiten der Anordnung sind nicht eingezeichnet). Eine Bebla-
sung durch das Löschgas erfolgt von der linken Seite. Im konvergenten Teil der 
Düse herrscht eine laminare Strömung und der Energieverlust wird durch kon-
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vektive Kühlmechanismen und durch Strahlungsverlust erklärt. An der Engstelle 
und im divergenten Teil finden turbulente Verwirbelungen statt, welche wäh-
rend der Stromnulldurchgangsphase besonders wirksam werden. Zur Untersu-
chung des Unterbrechungspunktes bzw. des höchsten Widerstandsbelages3 wer-
den Abschätzungen für das elektrische Feld, berechnet auf Basis des Lichtbo-
genradius und der Temperatur, getroffen. Die Maxima des elektrischen Feldes 
werden ca. einen halben Zentimeter hinter der Engstelle (für den Zeitpunkt 5 µs 
vor dem Stromnulldurchgang) bzw. etwa 2 cm hinter der Engstelle (für den 
Zeitpunkt 2 µs nach dem Stromnulldurchgang) erreicht. Insbesondere wird auf 
die Bedeutung von turbulenten Einflüssen auf das Ausschaltverhalten eines 
Schaltlichtbogens hingewiesen (wie auch in [Jon78; Gle88; Fan94]).  
 
Eine Messung der Potentialverteilung in einem Luftdruckschalter, ebenfalls mit 
einer konvergent-divergenten Düse, findet sich in [Cha78]. In die Prüfanord-
nung wird eine Messstange, die bis auf die Spitze isoliert ist, in den Lichtbogen 
hineingeführt. Durch Veränderung der Position der Spitze kann das Potential an 
verschiedenen Stellen der Anordnung bestimmt werden. Ein Einfluss der Mess-
spitze auf die Strömungs- und Lichtbogenvorgänge kann durch optische Foto-
aufnahmen und durch Laser-Schattenaufnahmen ausgeschlossen werden. In der 
Auswertung des elektrischen Feldes für die Zeitpunkte 10 µs, 8 µs, 6 µs, 4 µs 
und 2 µs vor dem Stromnulldurchgang werden die höchsten Werte im Bereich 
der Engstelle ermittelt. Die Entwicklung des elektrischen Feldes bzw. des Wi-
derstandsbelages wird vor allem auf konvektive Vorgänge zurückgeführt. 
 
Ein anderer Ansatz zur Messung des elektrischen Potentials in der Nähe des 
Stromnulldurchganges wird von [Noe83] praktiziert. Die Potentialmessung 
erfolgt über Wolframstäbe, die in der Düse plan eingeführt werden. Jedoch ist 
die Bezeichnung des evaluierten Zeitbereiches als Stromnulldurchgang für heu-
tige Verhältnisse nicht mehr angemessen, da der Autor den Zeitpunkt 0,5 bis 
1 ms vor dem Stromnulldurchgang angibt. Die Beblasung findet durch das Gas 
SF6 statt. Als Ergebnis wird die höchste Potentialsteilheit, d.h. der höchste Wi-
derstandsbelag, an der Engstelle der Düsenanordnung beobachtet. 
 
Da die Widerstandsentwicklung ein zentraler Aspekt im Ausschaltvorgang eines 
Leistungsschalters darstellt, werden physikalische Modelle eingesetzt, um die 
Prozesse und Wechselwirkungen der Kühlströmung und des Lichtbogens zu 
                                                         
3Der Widerstandsbelag R‘ ist der Widerstand für einen infinitesimal kleinen 
Bereich, es gilt: 
I
E
Idx
dU
dx
dRR x 1'  
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beschreiben. Die ersten Ansätze, um diese Vorgänge zu beschreiben, sind durch 
Cassie [Cas39] und Mayr [May43] vorgestellt. Aus ihren Überlegungen resul-
tiert eine einfache Gleichung für den Lichtbogenwiderstand, die bei Cassie auf 
die Konvektionsverluste zurückzuführen ist und bei Mayr auf dem Einfluss von 
Wärmeleitungsverlusten basiert. Die beiden Gleichungen sind jedoch nur in 
Ausnahmefällen bzw. für spezielle Anordnungen unter bestimmten Bedingun-
gen gültig. Zur Beschreibung der physikalischen Vorgänge sind sie ungeeignet. 
Um die Wechselwirkungen zwischen Lichtbogen und Gasströmungen zu be-
schreiben, werden daher Gleichungssysteme auf der Basis strömungstechnischer 
Erhaltungsgleichungen benötigt. Ihre Entwicklung erfolgt parallel zum Fort-
schritt der Rechnerleistung. Anfang der 70er Jahre werden Annahmen getroffen, 
um die Komplexität der Gleichungssysteme zu verringern und eine Berechnung 
in einer akzeptablen Zeit durchführen zu können. Hier findet auch eine Unter-
scheidung der Modellannahmen zwischen der Hochstromphase und der Strom-
nulldurchgangsphase statt. Zu der erst genannten Kategorie zählen sowohl Mo-
delle mit Strömungen in konvergent-divergenten Düsen [Swa71; Pie72; Her74a; 
Bon80; Fan86; Zha87] als auch die Beschreibung von abbrandbestimmten 
Lichtbögen in zylindrischen Düsen [Nie78; Kov84; Ruc86; Gle88; Mül94]. In 
der Kategorie der Stromnulldurchgangsmodellierung sind in der Regel leicht 
veränderte Näherungen sinnvoll, da abweichende physikalischen Phänomene 
relevant werden, z.B. in [Kin74; Her77; Möl80; Gle88a; Fan94; Che96]. 
 
Der nächste Ansatz zur Modellierung von Leistungsschaltern besteht in der 
Anwendung von CFD4-Software-Programmen unter Integration von vereinfa-
chenden Lichtbogenmodellen [Cla97; Dom06] und Strahlungsmodellen [Tre95; 
Yan99; Hes01; Dix04; Ior08]. Durch diese komplexen Solver ist ein orts- und 
zeitaufgelöster Einblick in die Vorgänge eines Leistungsschalters möglich und 
sie erlauben abhängig von den Simulationsannahmen eine Evaluierung der phy-
sikalischen Prozesse. Auch dieser Ansatz wird für die Stromnullsimulation 
verfolgt, wobei der Lichtbogen in der Regel durch das NEC5-Strahlungsmodell 
nachgebildet wird [Sta02; Fra04; Tan07]. Das NEC-Modell greift auf Daten 
zurück, die vorab den Energieverlust des Lichtbogens (Nettoemission) in Ab-
hängigkeit des Lichtbogenradius, der Temperatur und des Drucks angeben 
[Lie76; Gle91a; Aub94]. Bei der Berechnung der Eingangsdaten des NEC-
Modells wird unterstellt, dass es sich um einen isothermen zylindrischen Licht-
                                                         
4 Computational Fluid Dynamics 
5 Net emission coefficients, zu deutsch Nettoemissionskoeffizienten 
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bogen handelt und dass das Strahlungsverhalten eines grauen Strahlers6 ange-
nommen werden kann. Das Simulationsmodell wird durch elektromagnetische 
Feldgleichungen [ESI09] und Turbulenzmodelle [Ver07] ergänzt, um die we-
sentlichen physikalischen Prozesse des Leistungsschalters zu integrieren. Die 
Simulationen in [Fra04] zeigen, dass die höchsten Widerstandswerte im zylind-
rischen Düsenbereich eines SF6-Selbstblassschalters auftreten. Dies wird auf die 
dominierenden turbulenten Effekte in den Düsen zurückgeführt, die ab einer 
Mikrosekunde vor dem Stromnulldurchgang wirksam werden. 
 
Der Einfluss alternativer Gase, deren Einsätze möglicherweise weiterhin durch 
die Klimadebatte angeregt werden, auf die Widerstandsentwicklungen und eine 
physikalische Erklärung für die möglichen Unterschiede sind jedoch bislang 
nicht Gegenstand von Untersuchungen. Frühere als auch aktuelle Untersuchun-
gen von Leistungsschaltern mit verschiedenen Gasen zeigen, dass der SF6-
Leistungsschalter das beste Ausschaltvermögen aufweist [Fri78; Uch04]. Da-
nach folgt das Gas CO2. Die Gase Stickstoff und Luft besitzen das schlechteste 
Ausschaltvermögen. Als Erklärungsansatz werden die unterschiedlichen Verläu-
fe des Produkts aus Dichte und spez. Wärmekapazität ρ·cP in Abhängigkeit der 
Temperatur angeführt [Gle88]. Diese Größe steht in direkter Beziehung zum 
turbulenten Kühlvermögen, welcher als dominierender Kühlmechanismus ange-
sehen wird. Hieraus ergibt sich das hervorragende Ausschaltverhalten eines SF6-
Leistungsschalters. 
 
1.3 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise 
 
Der kritische Widerstand während der Stromnulldurchgangsphase stellt eine 
wichtige Entscheidungsgröße für das Ausschaltvermögen eines Selbstblasleis-
tungsschalters dar. Sie beschreibt die Widerstandsgrenze zwischen einem er-
folgreichen und einem versagenden Ausschaltvorgang. Jedoch ist der physikali-
sche Zusammenhang zwischen dem kritischen Widerstand und dem Ausschalt-
vermögen ungeklärt. Durch eine genaue Kenntnis der räumlichen Verteilung des 
kritischen Widerstandes unter Einbeziehung der physikalischen Kühlmechanis-
men ist somit eine gezielte Optimierung des Leistungsschalters denkbar.  
 
                                                         
6 Der Begriff „grau“ deutet in Zusammenhang mit Strahlung an, dass keine 
Frequenzabhängigkeit existiert, d.h. die Strahlungseigenschaften sind für alle 
Frequenzen gleich. 
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Ansätze zur Messung der Widerstandsverteilung erstrecken sich bisher auf Zeit-
punkte, die sich vor zwei Mikrosekunden vor dem Stromnulldurchgang befin-
den, und daher nicht in den relevanten Zeitbereich des kritischen Widerstands 
fallen. Die physikalischen Vorgänge können sich jedoch für Zeitpunkte größer 
und kleiner als eine Mikrosekunde aufgrund der einsetzenden Turbulenzwir-
kung unterscheiden. Dieser Effekt führt zu einer veränderten Widerstandsvertei-
lung für Zeiten größer und kleiner als eine Mikrosekunde. 
 
Ferner werden zwar Leistungsschalter mit verschiedenen Füllgasen untersucht 
eine genaue Interpretation des unterschiedlichen Ausschaltvermögens fehlt 
jedoch. Daher wird das Untersuchungskonzept auf einen Leistungsschalter mit 
einem alternativen Füllgas angewendet. Durch die Analyse der Widerstandsver-
teilung und die Auswertung der physikalischen Kühlprozesse kann somit auf die 
Unterschiede im Ausschaltverhalten geschlossen werden. Da Mischgase (z.B. 
SF6 und N2) und Gase mit einem hohen GWP (z.B. CF3I) bisher nur wenig er-
folgversprechend evaluiert wurden, wird hier auf das aussichtsreichere Reingas 
CO2 zurückgegriffen. 
 
Zur Klärung dieser Fragestellungen wird ein zweigeteilter Ansatz aus experi-
mentellen und simulativen Untersuchungen verfolgt. Durch geeignete Messun-
gen an einem Modellschalter soll auf die Widerstandsverteilung innerhalb der 
Schaltstrecke geschlossen werden, während die Modellbildung eine konsistente 
physikalische Argumentation für die Leistungsbilanz (aus zugeführter Heizleis-
tung und Abtransport der Leistung in Form von Kühlprozessen) des SF6-
Lichtbogens und des CO2-Lichtbogens bereitstellen soll. 
 
Für die Experimente wird ein Selbstblasleistungsschaltermodell verwendet, 
welches die in aktuellen Schaltern eingesetzte zylindrische Düsenform aufweist. 
Damit sind die bisherigen Erkenntnisse für eine konvergent-divergente Düsen-
geometrie nicht ohne Weiteres übertragbar, da die Modellvorstellung die Anwe-
senheit einer Engstelle erfordert. Diese Engstelle ist jedoch in einer zylindri-
schen Düse nicht eindeutig zuordenbar. Durch im Leistungsschaltermodell in-
tegrierte Messanordnungen soll ein Rückschluss auf die Widerstandsverteilung 
des Schaltlichtbogens und eine Übertragung der physikalischen Vorgänge er-
möglicht werden. Eine geeignete Messmethode ist zu evaluieren und umzuset-
zen. Die Messanordnung ist so auszulegen, dass sie einen vernachlässigbaren 
Einfluss auf die Vorgänge während der Stromnulldurchgangsphase nimmt. 
Ebenso muss die Messtechnik in der Lage sein, die sehr schnellen Vorgänge 
zeitlich auflösen zu können. 
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Das Simulationsmodell basiert auf einer CFD-Software unter Einbindung von 
Turbulenz- und Strahlungsmodellen und einem Solver für das elektrische Feld. 
Das Leistungsschaltermodell ist in der Simulationssoftware unter geeigneten 
Vereinfachungen umzusetzen. Es muss in der Lage sein, die Lichtbogenverhält-
nisse in der Stromnulldurchgangsphase nachbilden zu können, dies betrifft ins-
besondere die numerische Diskretisierungsfeinheit im Lichtbogenbereich. Eben-
so soll das NEC-Modell durch ein komplexeres Strahlungsmodell ersetzt wer-
den, wodurch die Genauigkeit der Simulationen erhöht werden soll. Das Strah-
lungsmodell soll in der Lage sein a) auf die Annahme einer zylindrischen Licht-
bogenanordnung zu verzichten, b) die Absorption der Strahlung am Lichtbogen-
rand zu modellieren und c) die Frequenzabhängigkeit der Strahlung durch Be-
rücksichtigung von Frequenzbändern (i.e. Einteilung der Frequenzen in be-
stimmte Bereiche) zu berücksichtigen. Die notwendigen Strahlungsdaten sind 
aus den zur Verfügung stehenden spektralen Absorptionskoeffizienten zu be-
rechnen. Die Simulationen der Stromnulldurchgangsphase sind in geeigneter Art 
und Weise durchzuführen. Sie müssen eine Auswertung aller wesentlichen phy-
sikalischen Vorgänge ermöglichen. 
 
Experimentelle und simulative Ergebnisse sind miteinander zu vergleichen, so 
dass die Validität der Simulationen überprüft werden kann. Abweichungen 
müssen physikalisch interpretiert werden, so dass Schlussfolgerungen auf den 
Aussagegehalt der Simulationen getätigt werden können. Die Simulationen 
sollen unter dieser Voraussetzung zusammen mit den experimentellen Erkenn-
tnissen eine detaillierte physikalische Beschreibung des Lichtbogenverhaltens 
und ihrer Kühlvorgänge liefern. Die Widerstandsverteilung und somit die Be-
deutung von verschiedenen Bereichen eines Leistungsschalters können dadurch 
abgeleitet werden. Die Unterschiede in dem Stromnulldurchgangsverhalten der 
beiden untersuchten Gase, insbesondere in den Kühlmechanismen, sind heraus-
zuarbeiten und zu evaluieren. Die Erkenntnisse können als Grundlage für die 
Dimensionierung von Leistungsschaltern mit verschiedenen Gasen eingesetzt 
werden. 
 
Die Vorgehensweise und der Aufbau der Arbeit sind schematisch in Abbildung 
1-4 dargestellt. Nach der Darstellung der Grundlagen wird das Untersuchungs-
konzept vorgestellt. Die experimentellen und simulativen Untersuchungen und 
ihre Ergebnisse werden zunächst getrennt behandelt und im Anschluss in der 
Analyse und Diskussion zusammengeführt. Die Arbeit schließt mit einer Zu-
sammenfassung. 
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Abbildung 1-4: Vorgehensweise der Untersuchung der Widerstandsverteilung, eingegliedert 
in die Struktur der Arbeit 
Einführung 
(Kap. 1) 
Grundlagen 
(Kap. 2) 
Experimentelle Unter-
suchungen (Kap. 3.2) 
Untersuchungskonzept 
(Kap. 3.1) 
Simulative Untersu-
chungen (Kap. 3.3) 
Exp. Ergebnisse 
       - SF6 (Kap. 4.1) 
       - CO2 (Kap. 4.2) 
Sim. Ergebnisse 
       - SF6 (Kap. 4.3) 
       - CO2 (Kap. 4.4) 
Analyse des Ausschaltverhaltens 
 - Diskussion Sim. vs. Exp. (Kap. 5.1) 
 - Diskussion SF6 vs. CO2 (Kap. 5.2) 
Zusammenfassung 
(Kap. 6) 
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2 Grundlagen 
 
Zum Verständnis der Arbeit sind die Grundlagen unabdingbar. Das Kapitel 
beginnt daher mit einer Beschreibung des Ausschaltverhaltens (Kap. 2.1) und 
der Widerstandsentwicklung (Kap. 2.2) in einem Leistungsschalter. Der Einsatz 
verschiedener Füllgase in Leistungsschaltern wird in Kap. 2.3 beschrieben. Das 
Grundlagenkapitel wird durch die physikalisch-mathematische Beschreibung 
der Vorgänge im Leistungsschalter (Kap. 2.4) abgeschlossen.  
 
2.1 Definition von Ausschaltverhalten und Ausschaltvermö-
gen  
 
Der Begriff Ausschaltverhalten wird verwendet um den Ausschaltvorgang 
während der Stromnulldurchgangsphase eines Leistungsschalters näher zu be-
schreiben. Bei einem Selbstblasleistungsschalter er sie durch zwei Phasen ge-
prägt [Kri99]: 
 Thermische Phase 
 Dielektrische Phase 
Eine erfolgreiche Stromunterbrechung erfordert, dass die Beanspruchungen 
sowohl der thermischen als auch der dielektrischen Phase durch den Leistungs-
schalter beherrscht werden. Schematische Strom- und Spannungsverläufe für ein 
Versagen in der thermischen und der dielektrischen Phase sind in Abbildung 2-1 
dargestellt. In der linken Abbildung ist ein Zeitintervall von ca. 4 µs zu sehen, 
wobei in der Mitte der Stromnulldurchgang (SND, t = 0 µs) stattfindet. Vor dem 
SND fällt der Strom annähernd linear ab, während die Spannungskurve zuerst 
leicht ansteigt und in der Nähe des SND abfällt. Spannung und Strom erreichen 
zeitgleich ihre Nullwerte, welches durch das ohmsche Verhalten des Lichtbo-
gens bedingt ist. Nach dem Stromnulldurchgang treibt die wiederkehrende 
Spannung (transient recovery voltage) einen Nachstrom (residual current) durch 
die leitfähige Plasmastrecke. Durch den Stromfluss wird der Schaltstrecke 
Energie zugeführt. In dieser, bis zu wenigen Mikrosekunden andauernden Pha-
se, muss dem Lichtbogen so viel Energie durch Kühlung entzogen werden, dass 
der Gasraum vom leitfähigen in den isolierenden Zustand übergeht. Überwiegt 
die zugeführte Leistung durch den Nachstrom so heizt sich die Schaltstrecke 
wieder auf und es kommt zu einem Versagen des Schaltvorganges. 
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Nur nach erfolgreicher Absolvierung der thermischen Phase schließt sich die 
Beanspruchung durch die dielektrische Phase an (siehe Abbildung 2-1, rechts). 
Charakteristisch für diese Phase sind die höhere zeitliche Dauer von einigen 
hundert Mikrosekunden und eine Löschspitze (extinction peak) der Spannungs-
kurve, deren Peakwert mehrere 10 oder 100 kV betragen kann und somit um ein 
Vielfaches höher ist als in der thermischen Phase. Nach dem SND dominiert in 
diesem Fall die Kühlung die Wiederaufheizung, so dass die Leitfähigkeit der 
Schaltstrecke reduziert wird und der Wert des Stromes in der Nachstromphase 
auf Null abfällt. Die dielektrische Festigkeit der Schaltstrecke ist jedoch noch 
herabgesetzt, so dass Restionen und Elektronen einen Durchschlagmechanismus 
einleiten können. Der Gasraum kann dann dielektrisch versagen und ein Strom-
fluss wird durch die Schaltstrecke getrieben. Der Lichtbogen bildet sich wieder 
voll aus und der Schaltvorgang ist somit erfolglos verlaufen. Ein dielektrisches 
Versagen kann auch einige 100 µs nach Stromnull auftreten [Sch82; Mit86]. 
 
  
Abbildung 2-1: Verläufe von Strom i(t) und Spannung u(t) bei einem themischen Versager 
(links) und bei einem dielektrischen Versager (rechts) nach [Frö08] 
 
Das Ausschaltvermögen ist ein in der DIN EN 62271 definierter Begriff zur 
Beschreibung von Hochspannungs-Schaltgeräten. Es gibt, den „Wert des unbe-
einflussten Stroms, den ein Schaltgerät oder eine Sicherung bei einer festgeleg-
ten Spannung unter vorgegebenen Belastungen für Anwendung und Verhalten 
ausschalten kann“ [DIN04] an. In der Literatur zu den Untersuchungen von 
Leistungsschaltern ist die Verwendung des Effektivstromwertes oder des 
Strompeak-Wertes aufgrund der experimentellen Prüfverfahren weniger ge-
bräuchlich, so dass die Stromsteilheit im unbeeinflussten Stromnulldurchgang 
als Maß für das Ausschaltvermögen angegeben wird ([Kno99], [Ste05]). Auch 
die prospektive Stromsteilheit stellt eine geeignete Größe dar, z.B. die Strom-
steilheiten bei ca. vier bis sechs Mikrosekunden vor dem eigentlichen Strom-
nulldurchgang [Dom06]. Der Fehler bei Verwendung des prospektiven Strom-
nulldurchgangswertes im Vergleich zum unbeeinflussten Stromnulldurch-
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gangswert ist aufgrund des geringen Zeitunterschiedes vernachlässigbar gering. 
Die Stromsteilheiten zur Bewertung des Ausschaltvermögens sind mit dem 
Peakwert des Stromes Î durch die Frequenz f verknüpft: 
fImst
dt
di
2ˆ)0(   (2-1) 
 
Vom thermischen Ausschaltvermögen wird gesprochen, falls zur Bewertung des 
Leistungsschalters nur das thermische Ausschaltverhalten untersucht wird. Bei 
Selbstblasleistungsschaltern ist das thermische Ausschaltvermögen (di/dt)lim u.a. 
vom Beblasungsdruck p abhängig, so dass folgende Beziehung angegeben wer-
den kann [Fra04]: 
p
dt
di


	





lim
 (2-2) 
Die Proportionalitätskonstante α ist eine gasabhängige Größe. 
 
Falls in der nachfolgenden Arbeit der Begriff Ausschaltvermögen verwendet 
wird, ist stets das thermische Ausschaltvermögen gemeint, da die Untersuchung 
des thermischen Ausschaltverhaltens einen zentralen Punkt dieser Arbeit dar-
stellt. 
 
2.2 Widerstandsentwicklung in Leistungsschaltern 
 
Während der Stromnulldurchgangsphase sinkt der Strom bis zum Stromnull-
durchgang. Demzufolge reduziert sich die in dieser Zeit umgesetzte ohmsche 
Heizleistung im Schaltlichtbogen. Aufgrund der hohen Temperaturen im Licht-
bogen strahlt dieser Energie aus dem Lichtbogenbereich ab und verliert somit 
einen Teil seiner zugeführten Energie an die Umgebung [Low71]. Durch Bebla-
sung des Lichtbogens kann diesem zusätzliche Energie in Form von konvektiver 
und turbulenter Kühlung entzogen werden [Gle88; Fan94]. Übersteigt die Leis-
tungsabgabe des Lichtbogens die der zugeführten ohmschen Heizleistung, so 
kühlt der Lichtbogen ab und verringert sich in seiner geometrischen Ausdeh-
nung. Ein gemessener Verlauf der Strom-, Spannungs- und Widerstandskurve 
ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Die Verläufe sind für einen Zeitbereich 4 µs vor 
Stromnull (i.e. Stromnulldurchgangsphase) und 4 µs nach Stromnull (Nach-
stromphase) aufgezeigt. Während der Stromnulldurchgangsphase verringert sich 
der Strom von -60 A zu Null, während die Spannung zunächst annähernd kon-
stant 1000 V beträgt und dann ab einer Mikrosekunde vor Stromnull absinkt. 
Insbesondere in dieser letzten Mikrosekunde steigt der Widerstand des Schalt-
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lichtbogens aufgrund der Kühlmechanismen stark an und besitzt in dieser Phase 
auch die höchste Steigung im Widerstandsverlauf. Nach dem Stromnulldurch-
gang wird aufgrund der transienten wiederkehrenden Spannung ein Nachstrom 
durch die Schaltstrecke getrieben. Unmittelbar nach Stromnull steigt der Wider-
stand des Schaltlichtbogens weiter an, da die zugeführte Leistung immer noch 
geringer ist als die Kühlleistung. Der Widerstand erreicht in diesem Fall einen 
Maximalwert von ca. 550 Ohm. Zum Zeitpunkt des Widerstandsmaximums 
kehrt sich das Verhältnis von zugeführter und abgeführter Leistung um, die 
Schaltstrecke wird aufgeheizt und dadurch leitfähiger. Die Spannung erreicht zu 
diesem Zeitpunkt einen Wendepunkt und steigt wenig später auf einen Wert von 
ca. 5.000 V an. Erst dann sinkt die Brennspannung wieder ab, weil die Lichtbo-
genleitfähigkeit überproportional zunimmt. Der Strom steigt weiter an, so dass 
der Ausschaltvorgang des Kurzschlussstromes als erfolglos angesehen werden 
kann. 
 
 
Abbildung 2-2: Verlauf von Strom, Spannung und Widerstand in der Stromnulldurchgangs-
phase und der Nachstromphase [Kah05] 
 
Die Höhe des Widerstandsmaximums und des Widerstands im Stromnulldurch-
gang hängen unter anderem von der prospektiven Stromsteilheit ab. Die Wider-
standsverläufe von verschiedenen Stromsteilheiten sind in Abbildung 2-3 illust-
riert. Die Kurve 1 wird durch die höchste Stromsteilheit erzeugt, während die 
Kurve 5 die niedrigste Stromsteilheit widerspiegelt. Geringere Stromsteilheiten 
repräsentieren gleichzeitig geringere Kurzschlussströme. Für den Stromnull-
durchgang ändert sich hierdurch das Maß der zugeführten ohmschen Leistung 
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aufgrund des Stromflusses, insbesondere wenige µs vor Stromnull. Aus der 
Abbildung geht hervor, dass das Widerstandsmaximum und der Widerstand im 
Stromnulldurchgang mit abnehmender Stromsteilheit ansteigen. Aufgrund des 
zweiten Zusammenhanges lässt sich als Bewertungskriterium für das Ausschalt-
vermögen eines Leistungsschalters der Widerstand im Stromnulldurchgang R0 
ableiten [Kno99]. Diese Beziehung ist ebenfalls auf die Zeitpunkte 500 ns und 
200 ns anwendbar [Kno01; Ste05; Dom06]. Die beiden Widerstände werden 
analog als R500 und R200 bezeichnet und sind in der messtechnischen Erfassung 
mit einer geringeren Messunsicherheit zugänglich. 
 
 
Abbildung 2-3: Widerstandsverläufe bei sinkenden Stromsteilheiten von 1 bis 5 (1-4: Versa-
ger, 5: Halter) [Dom05] 
 
Die Bestimmung des Ausschaltvermögens unter Verwendung des R200-
Kriteriums wird in [Hof08] vorgestellt. In Abbildung 2-4 sind die normierten 
Widerstände R200 und die normierten Stromsteilheiten di/dt aufgetragen. Die 
Messpunkte resultieren aus einer Untersuchung eines Selbstblasleistungsschal-
termodells mit variierenden Stromsteilheiten. Die unterschiedlichen Stromnull-
durchgänge können in erfolgreiche Ausschaltvorgänge (Halter) und erfolglose 
Abschaltversuche (Versager) klassifiziert werden. Es herrscht ein exponentieller 
Zusammenhang zwischen den Widerständen R200 und den Stromsteilheiten 
di/dt. Der so genannte kritische Widerstand Rkrit bestimmt die Übergangsgrenze 
zwischen den Haltern und Versagern, wobei diese nicht als hartes Kriterium zu 
verstehen ist. Je höher der Widerstand oberhalb des Rkrit Wertes liegt, desto 
wahrscheinlicher ist eine erfolgreiche Abschaltung, d.h. Versager können auch 
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knapp oberhalb der Grenze auftreten. In Analogie kann daher auch unterhalb der 
Grenze ein erfolgreicher Ausschaltvorgang stattfinden. Das Ausschaltvermögen 
des Leistungsschalters ist mit (di/dt)limit bezeichnet. Es kennzeichnet die Grenze, 
unterhalb welcher erfolgreiche Abschaltvorgänge und oberhalb ihrer Versager 
erwartet werden. 
 
 
 
Abbildung 2-4: Zusammenhang zwischen di/dt und R200 und Bestimmung des Ausschaltver-
mögens [Hof08] 
 
2.3 Einsatz von Füll- und Löschgasen in Leistungsschaltern 
 
In früheren Leistungsschaltergenerationen wird Luft als Füllgas verwendet, 
während in heutigen Selbstblasleistungsschaltern überwiegend das Gas SF6 zum 
Einsatz kommt [ABB99]. SF6 eignet sich hervorragend für die Benutzung in 
Leistungsschaltern, da es chemisch inert, ungiftig, nicht brennbar und thermisch 
stabil ist [Chr97]. Zudem ist es stark elektronegativ und hat daher eine sehr hohe 
Durchschlagfestigkeit. Da es zudem gute Wärmeleiteigenschaften besitzt, eignet 
es sich sehr gut zur Kühlung von Lichtbögen [Gar97]. Wenn es, z.B. durch 
einen Lichtbogen, in Ionen aufgespalten wird, rekombiniert SF6 schnell wieder 
und erreicht daher nach kurzer Zeit wieder seine volle dielektrische Festigkeit. 
Durch diese Eigenschaften ist SF6 als Füllgas in Leistungsschaltern herausra-
gend geeignet. Allerdings ist SF6 ein starkes Treibhausgas. Durch die Kapselung 
des Füllgases innerhalb des Leistungsschalters und durch die Selbstverpflich-
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tung der Industrie zur sorgfältigen Handhabung gelangen nur sehr geringe Men-
gen an SF6 in die freie Atmosphäre. Dennoch führen gesellschaftliche und poli-
tische Klimadiskussionen zu einen Zwang zur Substitution des SF6. Aus diesem 
Grund wird seit einigen Jahren intensiv nach alternativen Füllgasen für Leis-
tungsschalter geforscht. Als Alternativen werden reine Gase erforscht, wie 
Stickstoff N2 [Chr97], Wasserstoff H2, Helium He [Mat04], Kohlenstoffdioxid 
CO2 [Nie98; Uch02; Uch04; Hof09] oder CF3I [Tak07]. Außerdem wird der 
Einsatz von Gasgemischen untersucht, z.B. aus SF6 und N2 [Hab00] oder CF3I 
und CO2 bzw. N2 [Tak07].  
 
An die Füllgase für den Einsatz in Leistungsschaltern wird eine Vielzahl von 
Anforderungen gestellt. Hierzu gehören sowohl elektrische, chemische als auch 
ökologische Aspekte. Niemeyer hat in [Nie98] einen Katalog von zwölf Krite-
rien aufgestellt, die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen. Sie sind in 
vier Kategorien aufgeteilt, die allgemeinen, die ökologischen, die isolationsspe-
zifischen und die schaltspezifischen Kriterien. Zu den allgemeinen Kriterien 
gehören die Toxizität, die Nicht-Verflüssigung auch bei minimaler Arbeitstem-
peratur und die chemische Stabilität. Die ökologischen Kriterien beinhalten das 
ozone depletion potential7, das global warming potential (GWP)8 und die at-
mosphärische Lebensdauer9. Die isolationsspezifischen Kriterien beschäftigen 
sich mit dem kritischen elektrischen Feld und der eventuellen Existenz leitfähi-
ger Zerfallsprodukte. Die schaltspezifischen Kriterien sind die Lichtbogenstabi-
lität (welche die Rückkehr des Löschgases in die originale molekulare Struktur 
nach dem Lichtbogen beschreibt), die spezifische thermische Unterbrechungs-
leistung (welche die Fähigkeit des Gases, den Wechselstrom im Stromnull-
durchgang abzuschalten, angibt), die Eigenschaft, dass die Lichtbogenerosions-
produkte keine leitfähigen Ablagerungen erzeugen, sowie die niedrige Schallge-
schwindigkeit.  
 
Aufgrund der Komplexität der Vorgänge im Leistungsschalter ist es schwer 
formale Kenngrößen für die von [Nie98] vorgestellten Kriterien zu definieren. 
Eine Auswahl an Kenngrößen findet sich in Tabelle 2-1. Sie enthält eine Auflis-
tung von elf Kenngrößen für die Gase synthetische Luft (80% N2 und 20% O2) 
Stickstoff (N2), Kohlendioxid (CO2) und Schwefelhexafluorid (SF6), wobei die 
primären Kriterien Nicht-Toxizität, die Nicht-Verflüssigung auch bei minimaler 
                                                         
7 Ozonabbaupotential 
8 (Relatives) Treibhauspotential: Gibt an, wie viel eine festgelegte Menge eines 
Gases zum Treibhauseffekt beiträgt bezogen auf das Gas CO2.  
9 Gibt die Zeit an, bis zu der die Substanz auf 1/e ihrer Anfangskonzentration 
abgebaut ist. 
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Arbeitstemperatur und die chemische Stabilität erfüllt werden. CF3I ist aufgrund 
seiner hohen Kondensationstemperatur von 250,65°C [Tak07] nicht mit aufge-
führt, da es bei hohen Drücken zur Verflüssigung kommen kann. Ansätze zur 
Verringerung der Kondensationstemperatur finden sich in der Beimischung von 
anderen Gasen. Diese Mischgase sowie sonstige Mischgase (z.B. SF6 mit N2) 
stehen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit. 
 
 Synth. 
Luft N2 CO2 SF6 
Toxizität X1 Nein Nein Nein Nein 
Kondensationspunkt [K] X2,X3,X4 78,65 77,35 195,15 209,25 
Chemische Stabilität X1 Ja Ja Ja Ja 
GWP X1,X5 - ~ 0 1 22800 
Lichtbogenstabilität X6 Ja Ja Ja Ja 
Lichtbogenerosionsprodukte leitfähig? X7 Nein Nein Nein Nein 
Kritisches elektrisches Feld [kV/cm] X8,X9 25 24,4 32,1 88 
Schallgeschwindigkeit [m/s] X2,X4 332 334 258 129 
Adiabatenkoeffizient X3,X4 1,40 1,40 1,30 1,08 
Lichtbogenzeitkonstante [µs] X10,X11 80 210 1,5 0,8 
Tabelle 2-1: Vergleich von Eigenschaften verschiedener Gase für den Einsatz in Leistungs-
schaltern (X1: [Uch04a], X2: [Czi00], X3: [Cer96], X4: [Sol09]; X5: [IPC07]; X6: 
[Nie98] X7: [Chr97], X8: [Bey86]; X9: [Küc04]; X10: [Phi81]; X11: [Her03])  
 
Aus dem Vergleich des global warming potential (GWP) lässt sich die Motiva-
tion der Suche nach potentiellen Füllgasen in Leistungsschalter-Anwendungen 
erklären, denn SF6 ist ein starkes Treibhausgas. Es besitzt ein Treibhauspotenti-
al, welches um einen Faktor 22.800 höher liegt als bei CO2. Synthetische Luft 
und N2 besitzen dagegen kein GWP. Alle vier Gase erfüllen die Kriterien der 
Lichtbogenstabilität und die Lichtbogenerosionsprodukte erzeugen keine leitfä-
higen Oberflächenbeläge. 
 
Die Werte für das kritische elektrische Feld sind für Normbedingungen (Druck 
von 1,013 bar und Temperatur von 20 °C) gegeben. Sie spiegeln die dielektri-
sche Festigkeit der Gase wider, die bei SF6 fast um einen Faktor drei höher liegt 
als bei CO2. CO2 wiederrum weist ein besseres dielektrisches Isolationsvermö-
gen im Vergleich zu synth. Luft und N2 auf. Auch wenn die Isolation der wie-
derkehrenden Spannung während eines Ausschaltvorganges durch die Druck- 
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und Temperaturverteilung geprägt wird, können die Werte für das kritische 
elektrische Feld als Referenz angesehen werden. 
 
Die Werte für die Schallgeschwindigkeit, die Dichte und den Adiabatenkoeffi-
zienten sind für T = 273,15 K (entspricht 0 °C) aufgeführt. Die Schallgeschwin-
digkeit kennzeichnet die Zeitdauer der Ausströmung. Sie sollte möglichst gering 
sein, um den Beblasungsdruck vom Strompeak hin zum Stromnulldurchgang 
aufrecht erhalten zu können [Nie98]. Bei dieser Kenngröße weist das SF6 das 
beste Verhalten auf. Der Adiabatenkoeffizient ist ein Maß für den Druckaufbau 
im Heizvolumen. Bei gleicher zugeführter Energie durch den Düsenabbrand 
steigt der Druckaufbau mit zunehmendem Adiabatenkoeffizient. Es kann daher 
davon ausgegangen werden, dass der Druckaufbau in einem mit synth. Luft und 
Stickstoff gefüllten Leistungsschalter höher sein wird als in einem mit CO2 und 
deutlich höher als in einem mit SF6. Nach Gleichung (2-2) ist ein hoher Bebla-
sungsdruck für das Ausschaltverhalten förderlich. 
 
Die Lichtbogenkonstante ist nach [Phi81] die Zeit, die der Lichtbogenwider-
stand bei Unterbrechung der Energiezufuhr brauchen würde, um auf das e-fache 
anzusteigen. Auch wenn der Lichtbogenwiderstand im Leistungsschalter durch 
die Kühlvorgänge maßgeblich bestimmt wird, kann diese Kenngröße als Fähig-
keit des Gases verstanden werden, vom leitenden in den isolierenden Zustand 
zurückzukehren. Diese Zeitkonstante ist bei SF6 am geringsten und deutet damit 
auf das beste Ausschaltverhalten hin. Synthetische Luft und N2 scheinen die 
schlechteren Gase im Vergleich zu CO2 zu sein. Basierend auf dieser wesentli-
chen Kenngröße [Uch04a] scheint daher das Gas CO2 das größte Potential als 
Substitut für SF6 zu besitzen. Das bessere Ausschaltvermögen von CO2 im Ver-
gleich zu N2 ist für einen Pufferschalter in [Fri78; Uch04] beschrieben. Daher 
wird im Rahmen dieser Arbeit CO2 als Alternativgas für den Selbstblasleis-
tungsschalter untersucht. 
 
2.4 Physikalisch-mathematische Beschreibung der Leis-
tungsschaltervorgänge 
 
Die Komplexität der Prozesse während des Ausschaltvorganges eines Leis-
tungsschalters erstreckt sich von der Elektrotechnik über die Strömungslehre bis 
hin zur Thermodynamik unter Berücksichtigung von Strahlungsphänomenen. 
Daher werden in diesem Kapitel die physikalischen Prozesse sowie ihre mathe-
matischen Beschreibungen erläutert. Durch diese können die grundlegenden 
Abläufe in einem Leistungsschalter nachgebildet werden: Von der Zuführung 
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elektrischer Leistung in den Lichtbogen mit Kerntemperaturen von mehr als 
25.000 K bis zum Druckaufbau im Heizvolumen sowie den Kühlvorgängen 
durch Strömungen im Stromnulldurchgang. Da turbulente Effekte eine wichtige 
Rolle spielen und Strahlung einen entscheidenden Energietransportmechanis-
mus in Lichtbögen darstellt, werden diese separat erläutert.  
 
2.4.1 Grundgleichungen von CFD-Simulationen 
 
Die numerische, computergestützte Berechnung von strömungstechnischen 
Vorgängen wird als Computational Fluid Dynamics (CFD) verstanden. Sie 
umfasst die Beschreibung von Strömungen in Fluiden wie Flüssigkeiten oder 
Gasen und dem Wärmetransport bei diesen Vorgängen. Hierzu werden die Er-
haltungsgleichungen für die Masse, die Impulse in allen drei Raumrichtungen 
und die Energie zugrunde gelegt. Zusammen mit zwei Zustandsgleichungen 
steht ein Gleichungssystem zur Verfügung, um sieben Unbekannte des Lösungs-
raumes zeit- und ortsaufgelöst berechnen zu können. Diese lauten: 
 Geschwindigkeit in x-Richtung: u(x, y, z, t) 
 Geschwindigkeit in y-Richtung: v(x, y, z, t) 
 Geschwindigkeit in z-Richtung: w(x, y, z, t) 
 Dichte: ρ(x, y, z, t) 
 Druck: p(x, y, z, t) 
 Temperatur: T(x, y, z, t) 
 Spezifische innere Energie (die pro Masseneinheit bezogene innere 
Energie): i(x, y, z, t) 
Im weiteren Verlauf werden die Abhängigkeiten der Ortskoordinaten und der 
Zeit zugunsten der Übersichtlichkeit nicht weiter aufgeführt, so dass die sieben 
Variablen als u, v, w, ρ, p, T und i dargestellt werden. Um die zu untersuchende 
Problemstellung zu lösen, müssen diese charakteristischen Größen für infinite-
simal kleine Teilvolumina für alle Orte und Zeiten berechnet werden. Da dies zu 
einem nicht vertretbaren Aufwand an Rechenleistung führen würde, wird der 
Lösungsraum in diskrete Volumenelemente endlicher Ausdehnung eingeteilt.  
 
Die Differenzialgleichungen gelten für kompressible10, Newton‘sche11 Flüssig-
keiten unter Voraussetzung von lokalen thermodynamischen Gleichgewichten 
                                                         
10 Kompressible Strömungen berücksichtigen eine Veränderlichkeit der Dichte-
verhältnisse. Dies gilt insbesondere für Gase. In Flüssigkeiten kann in erster 
Näherung von inkompressiblen Strömungen, d.h. ρ = konst., ausgegangen wer-
den. 
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(LTE, local thermodynamic equilibrium)12. Für eine ausführlichere Beschrei-
bung und die Herleitungen sei auf Fachliteratur, z.B. [Ver07], verwiesen.  
 
Massenerhaltung 
In einem abgeschlossen System ist die Masse konstant, bzw. es kann weder 
Masse zusätzlich erzeugt noch vernichtet werden.  
0)( 

 udiv
t



 (2-3) 
 
In der differentiellen Form, der Kontinuitätsgleichung (wie in Gl. (2-3) darges-
tellt), kann sie wie folgt interpretiert werden: Die zeitliche Dichteänderung 
(bzw. die Masseänderung pro Volumeneinheit) entspricht der Netto-
Masseeinströmung in diese Volumeneinheit. Der Geschwindigkeitsvektor u be-
steht aus den Geschwindigkeiten u, v und w  in allen drei Raumrichtungen, d.h. 
zyx eweveuu

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 (2-4)  
 
Impulserhaltung (Navier-Stokes-Gleichungen) 
Die aus dem zweiten Newton’schen Axiom hergeleiteten Beziehungen für die 
Impulse besagen, dass die Impulsänderung einer Volumeneinheit in einer Rich-
tung gleich der auf dieser Volumeneinheit in diese Richtung wirkenden Kräfte 
aus Druck, Strömungen und sonstigen Impulsquellen SIx, SIy und SIz ist. Diese 
werden für die drei Raumrichtungen x, y und z nach Gleichung (2-5), (2-6) bzw. 
(2-7) angegeben. Darin beschreibt μ die (dynamische) Viskosität. 
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11 Für Newton’sche Fluide (Gase oder Flüssigkeiten) gilt, dass die Scherspan-
nungen proportional zu den Schergeschwindigkeiten sind. Die Proportionalität 
wird durch die Viskosität beschrieben. Nicht-Newton’sche Fluide sind z.B. Teig 
oder Treibsand. 
12 Sie besagt, dass die thermodynamischen Zustände und Verhältnisse in einem 
diskreten Teilvolumen im Gleichgewicht sind. 
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Energieerhaltung 
Der Satz der Energieerhaltung besagt, dass Energie weder erzeugt noch vernich-
tet werden kann. Sie kann lediglich in verschiedene Formen umgewandelt wer-
den. In der differentiellen Form der Gleichung (2-8) für die spez. innere Energie 
i sind auf der linken Seite der Gleichung die zeitliche Energieänderung und die 
Nettoausströmung der Energie aufgeführt. Beide Terme zusammen beschreiben 
die Energieveränderung einer Volumeneinheit, die durch Konvektion (1. Term 
auf der rechten Seite der Gl. (2-8)), durch Wärmeleitung mit der Wärmeleitfä-
higkeit λ (2. Term), durch viskose Spannungen in der Volumeneinheit (3. Term, 
angenähert durch die Dissipationsfunktion Φ mit der Viskosität μ) und durch 
sonstige Energiequellen Si (4. Term) verursacht wird. Der im weiteren Verlauf 
dargestellte Energietransport aufgrund von Strahlung ist derzeit nur implizit in 
der Energieerhaltungsgleichung (2-8) enthalten. Sie kann durch Modifikation 
des Energieterms Si integriert werden, d.h. der Energieverlust bzw. der Energie-
gewinn aufgrund von Strahlungseffekten kann hierdurch berücksichtigt werden. 
Eine Verknüpfung zu den Einflüssen des elektrischen Feldes kann ebenfalls 
durch den Energiequellterm in der Form der ohmschen Heizleistung eingebun-
den werden. 
i
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(2-9) 
 
Statt die Energieerhaltung in der Form der spez. inneren Energie anzugeben, 
wäre auch die Berechnung mit Hilfe der spez. totalen Enthalpie h0 möglich. 
Beide Größen können durch Gleichung (2-10) ineinander substituiert werden. 
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Die spez. totale Enthalpie besteht demnach aus der spez. inneren Energie i, der 
spez. mechanischen Energie und der spez. kinetischen Energie. Die Summe aus 
spez. innerer Energie und spez. mechanischer Energie ist auch als spez. Enthal-
pie definiert (vgl. hierzu Gl. (2-11)). Die Bezeichnung spezifisch kennzeichnet 
dabei, dass es sich um Größen handelt, die auf die Masse bezogen werden. 
 
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Thermodynamische Zustandsgleichungen 
Die thermodynamischen Zustandsgleichungen berücksichtigen die Abhängigkeit 
der thermodynamischen Größen untereinander bei Annahme eines thermody-
namischen Gleichgewichtes. In allgemeiner Form kann dieser Zusammenhang 
wie folgt ausgedrückt werden: 
),( Tpp  (2-12) 
),( Tii   (2-13) 
 
2.4.2 Grundgleichungen des elektrischen Feldes 
 
Mit Hilfe der Grundgleichungen der CFD-Simulationen können Strömungspro-
zesse numerisch berechnet und gelöst werden. Die Simulation von Lichtbögen 
erfordert darüberhinaus die Simulation des elektrischen Feldes. Aufgrund der 
geringen Stromstärken in der Stromnulldurchgangsphase eines Leistungsschal-
ters werden nur Magnetfelder von vernachlässigbarer Größenordnung erzeugt, 
so dass die Effekte durch das magnetische Feld vernachlässigt werden können. 
Die Berechnung der elektrischen Felder kann in die Laplace Gleichung für das 
elektrische Potential φ überführt werden: 
0))(( $% graddiv (2-14) 
 
Aus der Ermittlung der Ohm‘schen Verluste ergibt sich die Verlustleistungs-
dichte des elektrischen Feldes pohm zu: 
2
Epohm

%
(2-15) 
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Die Verlustleistungsdichte fließt unmittelbar in die Energieerhaltungsglei-
chung (2-8) als Energiequellterm der Größe Si mit ein. 
 
2.4.3 Strahlungstransport 
 
Die Strahlungsintensität eines Körpers ist u.a. von der vierten Potenz der Tem-
peratur abhängig, so dass der Energietransport durch Strahlung bei hohen Tem-
peraturen und hohen Temperaturgradienten einen wichtigen Mechanismus dar-
stellt [Sie93]. Der Energiegewinn oder -verlust wird durch Quellterme in der 
Energieerhaltungsgleichung (2-8) eingebunden. Die allgemeine Strahlungs-
transportgleichung (RTE)13 kann durch 
&
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(2-16) 
angegeben werden [Mod93]. Der Index ν kennzeichnet eine Frequenzabhängig-
keit. Iν, Ib,ν und Iin,ν sind in der Formel die spektrale Strahlungsintensität eines 
bestimmten Ortes in eine Richtung s , die spektrale Strahlungsintensität eines 
schwarzen Körpers und die eingestreute spektrale Strahlungsintensität. κν, σs, Φs 
und Ω geben den spektralen Absorptionskoeffizient, den Streukoeffizient, eine 
Phasenfunktion für die Streuung und den Raumwinkel an. Die spektrale Strah-
lungsintensität eines schwarzen Körpers Ib,ν ist in Abbildung 2-5  dargestellt. Sie 
ist eine Funktion der Frequenz ν und der Temperatur T. Die Berechnung der 
Strahlungstransportgleichung erfordert eine Integration über die Raumrichtun-
gen, über die Frequenz und über den Raumwinkel, so dass eine exakte Lösung 
nur für stark vereinfachte Anordnungen möglich ist. Ferner ist der spektrale 
Absorptionskoeffizient vom Druck und von der Temperatur abhängig. Ein bei-
spielhafter Verlauf für Absorptionskoeffizienten in Abhängigkeit der Frequenz 
ist in Abbildung 2-6 dargestellt. Für eine Beschreibung der physikalischen Vor-
gänge sei auf Spezialliteratur verwiesen [Mod93; Sie93; Aub99]. 
 
                                                         
13 Englisch: Radiative Transfer Equation. 
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Abbildung 2-5: Spektrale Strahlungsintensität eines schwarzen Körpers 
 
 
Abbildung 2-6: Darstellung der spektralen Absorptionskoeffizienten in Abhängigkeit der 
Frequenz für 300 K und 5.000 K bei einem Druck von 5 bar [Aub99] 
 
2.4.4 Laminare und turbulente Strömungen 
 
Bei Fluiden geringer Viskosität (Zähigkeit) beziehungsweise hohen Strömungs-
geschwindigkeiten bildet sich keine laminare, d.h. wirbelfreie, Strömung mehr 
aus. Ein Beispiel einer laminaren Strömung ist langsam fließendes Wasser in 
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einem Rohr mit dem Radius R. Die Strömungsgeschwindigkeit v(r) ist in der 
Mitte am schnellsten und nimmt mit dem Radius r parabelförmig ab (Abbildung 
2-7).  
 
Abbildung 2-7: Strömung einer Flüssigkeit in einem zylindrischen Rohr ohne Wirbelbildung 
(laminare Strömung) [Str08] 
 
Laminare Strömungen treten auch an Hindernissen auf, wenn die Geschwindig-
keiten gering sind (Abbildung 2-8 a). Bei höheren Geschwindigkeiten entstehen 
Verwirbelungen, wodurch zum Teil kinetische Energie in Wärme dissipiert wird 
(Abbildung 2-8 b).  
 
 
Abbildung 2-8: Strömung an einem Hindernis ohne Wirbel (a) und mit Wirbelbildung (b) 
[Str08] 
 
Eine Bewertung der auftretenden Turbulenzen kann durch die Reynoldszahl Re 
wiedergegeben werden. Sie hängt von der dynamischen Viskosität des Fluids μ, 
seiner Dichte ρ, der Strömungsgeschwindigkeit u und einer charakteristischen 
Länge l ab, mit der die Geometrie des Strömungshindernisses beschrieben wird 
[Str08]: 

 lu
Re
 
(2-17) 
Mit höherer Reynoldszahl entstehen mehr Turbulenzen, z.B. im Falle hoher 
Strömungsgeschwindigkeiten. Ein Grenzwert für Re, ab dem im oben darges-
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tellten Rohr eine turbulente Strömung einsetzt, liegt etwa bei 1.160, wenn für l 
der Rohrradius eingesetzt wird.  
 
Turbulenzen können auch an Grenzschichten von Zweiphasenströmungen auf-
treten, wenn die Geschwindigkeit der beiden Phasen unterschiedlich ist. Eine 
schematische Darstellung dieses Effektes ist in Abbildung 2-9 zu erkennen 
[Oer01]. Bei niedrigen Geschwindigkeitsunterschieden bildet sich eine laminare 
Strömung aus (oberes Teilbild). Mit zunehmender Reynoldszahl entstehen in 
der Scherschicht Verwirbelungen mit der Wellenlänge λ (mittleres Teilbild). Bei 
weiterer Erhöhung der Turbulenzintensität werden die Instabilitäten größer, so 
dass diese zu sogenannten Wirbelverschmelzungen mit der doppelten Wellen-
länge führen. Nach [Ver07] besitzen diese größeren Wirbel höhere kinetische 
Energien als die kleineren. 
 
 
Abbildung 2-9: Schematische Darstellung der Turbulenzbildung einer Zweiphasenströmung 
[Oer01] 
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3 Experimentelle und simulative Untersu-
chungen 
 
Dieses Kapitel beginnt mit einer Darstellung des Untersuchungskonzeptes 
(Kap. 3.1). Hier wird aufgezeigt, welche experimentellen (Kap. 3.2) und simula-
tiven Untersuchungen (Kap. 3.3) zur Erarbeitung der Thematik notwendig sind 
und welche Erkenntnisse gewonnen werden sollen. 
 
3.1 Untersuchungskonzept 
 
Durch die Weiterentwicklung der Messtechnik in den letzten Jahren können die 
Messgrößen während des Ausschaltvorganges präzise und mit einer hohen Ge-
schwindigkeit aufgelöst werden, so dass die Messung der schnellen Vorgänge in 
der Stromnulldurchgangsphase eines Selbstblasleistungsschalters möglich ist 
[Kno99; Kah05]. Aus der Messung des Stromes und der Spannung einige Mik-
rosekunden vor dem Stromnulldurchgang lässt sich somit auf die Widerstands-
entwicklung des Schaltlichtbogens schließen [Hab01; Ste04; Dom05]. In der 
Beurteilung der Widerstände auf das Ausschaltverhalten eines Leistungsschal-
ters werden der Gesamtwiderstand im Stromnulldurchgang der Schaltstrecke 
oder aufgrund der besseren Messbarkeit die Gesamtwiderstände 500 ns und 
200 ns vor Stromnull herangezogen [Kno99; Ste05; Dom06]. Diese Messungen 
liefern jedoch nur ein integrales Bild der Widerstandsverteilung über der Schalt-
strecke, so dass Messungen über Teilbereiche des Schaltlichtbogens zu einer 
differenzierteren Widerstandsverteilung führen. Das für die Untersuchungen 
verwendete Selbstblasleistungsschaltermodell besitzt im Wesentlichen drei 
markante Bereiche. Diese sind der Bereich am Stagnationspunkt, in den die 
Beblasung aus dem Heizvolumen erfolgt, und die beiden Düsenbereiche mit der 
axialen Strömung. Aufgrund der Bedeutung der Düsen erscheint auch hier eine 
Unterteilung in zwei separate Bereiche sinnvoll, so dass auch Unterschiede 
innerhalb der Düsen erschlossen werden können. Um ein umfassendes Bild der 
Widerstandsverteilung im Modellschalter zu erreichen, sind daher folgende drei 
Aspekte notwendig: 
1. Bestimmung des Gesamtwiderstandes durch Messung des Stromes und 
der Spannung in der Stromnulldurchgangsphase (insbesondere zu den 
Zeitpunkten 500 ns und 200 ns vor Stromnull). 
2. Messung der Düsenspannung in Relation zu der Gesamtspannung (ins-
besondere zu den Zeitpunkten 500 ns und 200 ns vor Stromnull), so 
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dass auch auf das Widerstandsverhältnis geschlossen werden kann. Der 
Widerstandsanteil am Stagnationspunkt ergibt sich als Differenz der 
Gesamtspannung und der Düsenspannung. 
3. Messung der beiden Düsenteilspannungen (insbesondere zu den Zeit-
punkten 500 ns und 200 ns vor Stromnull) um eine Aussage über das 
Widerstandsverhältnis der beiden Teilbereiche treffen zu können. 
 
Die Messungen der Teilwiderstände bzw. ihrer Relationen liefern einen tieferen 
Einblick in das Verhalten eines SF6- und eines CO2-Schaltlichtbogens. Durch 
die Simulation der Vorgänge der Stromnulldurchgangsphase können die physi-
kalischen Mechanismen nachgebildet und ausgewertet werden. Eine exakte 
Rechnung unter Berücksichtigung aller physikalischen Phänomene ist jedoch 
nur für stark vereinfachte Anordnungen möglich, so dass die Leistungsschalter-
simulationen auf vereinfachende Modellannahmen zurückgreifen müssen. Dies 
trifft insbesondere auf die Simulation von Turbulenzen und Strahlungen zu. Für 
beide Fachgebiete existieren Modelle, die bereits in der CFD-Software integriert 
sind. Jedoch sind die Eingangsdaten für die Strahlungsmodellierung nicht für 
alle Modelle veröffentlicht, so dass die Generierung der so genannten gemittel-
ten Absorptionskoeffizienten für die Simulationen notwendig ist. Die Simulati-
on der Stromnulldurchgangsphase wird für verschiedene Beanspruchungen des 
Schalters, i.e. verschiedene Stromsteilheiten, durchgeführt. Anhand der Simula-
tionen können die physikalischen Kühlvorgänge auf die Widerstandsverteilun-
gen ausgewertet und evaluiert werden.  
 
3.2 Experimentelle Untersuchungen der Stromnulldurch-
gangsphase 
 
3.2.1 Modellschalter und Messanordnungen 
 
Das in dieser Arbeit verwendete Selbstblasleistungsschaltermodell ist in Abbil-
dung 3-1 skizziert. Es ist ein statisches Modell und besitzt keine bewegten Teile. 
Aufgrund dessen werden die Elektroden zu Beginn der Versuchsdurchführung 
durch einen dünnen Draht kurzgeschlossen, so dass dieser durch den Stromfluss 
verdampft und der Lichtbogen initiiert wird. Die Elektroden bestehen aus einem 
Tränkwerkstoff aus Wolfram und Kupfer, wobei der Wolframanteil 80 Ge-
wichtsprozent ausmacht. Unmittelbar an die Elektroden schließen sich zunächst 
die Diffusorbereiche und dann die Düsenbereiche an. Beide Bereiche bestehen 
aus grauem PTFE. Die bereits dargestellten Ringelektroden stellen eine Erweite-
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rung durch die Messanordnung dar. Zwischen den beiden zylindrischen Düsen-
bereichen befindet sich der sogenannte Stagnationspunkt (SP). Über den Heiz-
kanal gelangt das abgebrannte Düsenmaterial in das Heizvolumen, in dem ein 
Druck aufgebaut wird, der zur Beblasung des Lichtbogens im Stromnulldurch-
gang notwendig ist. Ein Drucksensor ermöglicht die Messung des Druckes im 
Heizvolumen.  
 
 
 
 
Das Selbstblasleistungsschaltermodell ist an reale Schalter angelehnt, daher soll 
die Geometrie nur minimal durch die Messanordnung verändert werden. In 
[Dom06] werden plan an der Düsenoberfläche angeordnete Messringe einge-
setzt um die Düsenspannung während der Hochstromphase zu messen. Ebenso 
verwendet [Noe83] plan an der Düse angeordnete Messstege zur Aufnahme des 
Potentials an einzelnen Stellen. Voruntersuchungen im Rahmen der Arbeit ha-
ben jedoch gezeigt, dass diese Methode zur Messung der Spannung während der 
Stromnulldurchgangsphase ungeeignet ist. Die Ausdehnung des Lichtbogens ist 
zu den betrachten Zeitpunkten so klein, dass keine direkte Ankopplung des 
Lichtbogens mit der Messanordnung sichergestellt werden kann. Aus diesem 
Grund werden in die Messringe dünne Stege eingearbeitet (siehe Abbildung 
3-2), welche die direkte Anbindung an den Lichtbogen auch während der 
Stromnulldurchgangsphase gewähren soll. Die Ringoberflächen der Messele-
mente sind weiterhin plan zu der Düsenoberfläche angeordnet. Dieser Ansatz ist 
vergleichbar mit der Messmethode in [Cha78]. Jedoch ist die mechanische Fes-
Düsenbereich mit
Ringelektroden 
Diffusorbereich 
Elektroden  
 Drucksensor 
 Heizkanal 
Heizvolumen 
SP 
Abbildung 3-1: Darstellung des Modellschalters 
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tigkeit der Stege durch die thermische Beanspruchung des Lichtbogens und die 
Beanspruchung durch die Strömungen begrenzt, so dass die Ströme und die 
Drücke auf ein geeignetes Maß reduziert werden müssen.  
 
 
Abbildung 3-2: Darstellung eines Düsenteilstücks mit Messring und Steg 
 
Aufgrund der Symmetrie der beiden Düsenbereiche ist die Messung von Teil-
spannungen im Modellschalter auf einer Seite ausreichend und kann analog für 
den anderen Düsenbereich übertragen werden. Zur Messung von Teilspannun-
gen im Leistungsschalter werden zwei Anordnungen eingesetzt, die in Abbil-
dung 3-3 verdeutlicht sind.  
 
 
 
 
In einer Düse wird einer der Messringe mit einem Steg (ebenfalls aus Wolfram-
Kupfer) modifiziert. Hierdurch wird eine direkte Ankopplung des Lichtbogens 
mit dem Messsteg erreicht. Das Gegenpotential der Messapparatur wird an die 
(Erd-)Elektrode angeschlossen, so dass die Messung der Düsenteilspannung 
ermöglicht wird. Auf der rechten Seite von Abbildung 3-3 ist eine zweite Mess-
variante illustriert. Alle drei Messringe in dieser Anordnung werden mit einem 
Messsteg versehen. Die Spannungsmessungen erfolgen zum einen über den 
Anschluss des ersten mit dem mittleren Ringelement und zum anderen über den 
Anschluss des mittleren mit dem dritten Ringelement. Die durch den Modell-
Abbildung 3-3: Darstellung der Teilspannungsmessungen innerhalb der Düse mit einem 
Messsteg (links) und drei Messstegen (rechts) 
 Elektrode 
2 x Ringelement 
ohne Steg 
1 x Ringelement 
mit Steg 
 Elektrode 
3 x Ring-
element  
mit Steg 
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schalter und die Messanordnungen verfügbaren Messgrößen während der 
Stromnulldurchgangsphase sind in Abbildung 3-4 zusammengefasst. Zur Cha-
rakterisierung der Vorgänge werden der Stromfluss I durch die Elektroden so-
wie die Gesamtspannung über den Elektroden Uges und die drei Teilspannungen 
UD, Ua und Ub gemessen. 
 
 
 
3.2.2 Synthetischer Prüfkreis 
 
Bei der Durchführung der experimentellen Untersuchungen kommt ein syntheti-
scher Weil-Dobke-Prüfkreis zum Einsatz [Dom06]. Mit seiner Hilfe ist es mög-
lich, das Ausschaltverhalten eines Leistungsschalters zu untersuchen, ohne die 
hohe Kurzschlussleistung eines realen Netzanschlusspunktes zu benötigen und 
ohne das Schaltermodell während der Untersuchungen zu zerstören. Eine sche-
matische Darstellung eines solchen Prüfkreises ist in Abbildung 3-5 zu sehen. 
Der Hochstromkreis ist auf der linken Seite dargestellt und besteht aus der Kon-
densatorbatterie CH, der Induktivität LH, dem prellfreien Draufschalter DS und 
dem Hilfsschalter HS. Dieser ist im vorliegenden Fall durch einen Mittelspan-
nungsvakuumschalter realisiert. Die Kondensatorbatterie und die Induktivität 
sind so ausgelegt, dass der von ihnen gebildete Schwingkreis eine Resonanzfre-
quenz von 50 Hz hat. Die Kondensatorbatterie CS, die Induktivität LS, der Paral-
lelwiderstand RP, die Parallelkapazität CP, der Entladewiderstand RE sowie die 
Zündfunkenstrecke ZFS bilden den Hochspannungskreis. Dieser ist in Abbil-
dung 3-5 auf der rechten Seite dargestellt. Die Resonanzfrequenz des Hoch-
spannungskreises liegt bei ca. 950 Hz. 
Ub 
V V 
V
V 
A 
Ua 
UD 
I 
Uges 
Uq 
Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Messgrößen im Modellschalter während der 
Stromnulldurchgangsphase 
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Abbildung 3-5: Prüfschaltung nach Weil-Dobke 
 
Zur Messung der relevanten Messgrößen wird der in [Dom06] entwickelte 
Messaufbau verwendet. Insbesondere zur Messung der wichtigen Größen der 
Stromnulldurchgangsphase, wie zum Beispiel die Spannung, der Strom sowie 
die Stromsteilheit di/dt, wird ein hochauflösendes Multi-Channel-Recorder-
System der Firma AMO GmbH eingesetzt. Dieses hat eine Abtastrate von 
100 MSamples/s bei 12 bit und stellt somit die Verläufe von Strom und Span-
nung im Bereich der Stromnulldurchgangsphasen mit einer ausreichenden Auf-
lösung dar. 
 
3.3 Simulative Untersuchungen der Stromnulldurchgangs-
phase 
 
Die Darstellung der simulativen Untersuchungen beginnt mit der Modellierung 
der Vorgänge während des Ausschaltprozesses eines Leistungsschalters. Beson-
derer Schwerpunkt liegt hier in der Modellierung der Turbulenz und der Strah-
lung. Im Anschluss wird die Simulationsanordnung mit ihren Randbedingungen 
vorgestellt. 
 
Hochstromkreis Hochspannungskreis
CH
DS HSLH
Modell-
Schalter
Shunt
Rogowski-
spule
ZFS LS
Rp
Cp RE
CS
CH = 25 mF
LH = 0,4 mH
CS = 7,7 µF
LS = 3,6 mH
Rp = 1000 Ω
Cp = 18 nF
RE = 20 MΩ
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3.3.1 Modellierung der physikalischen Vorgänge  
 
Das Lösen der physikalischen Grundgleichungen (aus den Kapiteln 2.4.1 und 
2.4.2) unter Einbindung weiterer Modelle übernimmt das Multiphysics Tool 
CFD-ACE+ der Firma ESI Group. Es besteht aus einem Pre-Processor, in der 
die Simulationsgeometrie unter Einteilung in diskrete Volumina nach der fini-
tien Volumen Methode (FVM, [Ver07]) erstellt wird. Die Randbedingungen der 
Simulation sowie numerische Parameter können in der graphischen Benutzer-
oberfläche eingestellt werden. Eine Auswertung, insbesondere von zeit- und 
ortsaufgelösten physikalischen Parametern, können mit Hilfe des Post-
Processors durchgeführt und visualisiert werden. 
 
Bei der Simulation von Lichtbögen in Leistungsschaltern werdenTemperaturen 
von mehr als 20.000 K und Drücke von mehr als 5 bar berechnet, so dass die 
idealen Gasgleichungen zur Beschreibung der thermodynamischen 
Zustandsgleichungen keine Gültigkeit besitzen. Stattdessen werden die 
thermodynamischen Materialdaten sowie die Transportgrößen (z.B. die 
elektrische Leitfähigkeit) vorab berechnet und der Simulation zur Laufzeit in 
Tabellenform zur Verfügung gestellt. Sie unterstellen ein lokales 
thermodynamisches Gleichgewicht und werden aus der Minimierung der Gibbs 
Energie bzw. der Chapman-Enskog Approximation berechnet [Spe99]. Die in 
diesen Untersuchungen verwendeten Materialdaten für SF6 und CO2 werden 
durch ein Berechnungsprogramm der Firma ABB zur Verfügung gestellt. 
 
3.3.2 Modellierung von Turbulenzen 
 
Turbulenzen treten sowohl räumlich als auch zeitlich auf sehr kleinen Skalen 
auf. Eine direkte numerische Simulation (DNS) mit Hilfe der Navier-Stokes-
Gleichungen ist zwar prinzipiell möglich, aber auf Grund der geforderten hohen 
Anzahl an Gitterzellen und extrem kleinen Zeitschritten sehr rechen- und zeitin-
tensiv. Aus diesem Grunde existieren verschiedene Turbulenzmodelle, welche 
den Aufwand zur Berücksichtigung von Turbulenzen im vertretbaren Rahmen 
halten.  
 
In einem allgemein üblichen Ansatz werden hierzu die Geschwindigkeitskom-
ponenten (u, v, w) und der Druck (p) einer turbulenten Strömung in einen zeitli-
chen Mittelwert und eine Varianz modelliert. Eine allgemeine Variable φ wird 
somit in ihren zeitlichen Mittelwert Φ und einer Schwankungsgröße (Fluktuati-
on) φ‘ zerlegt (siehe Abbildung 3-6). Die so modifizierten Navier-Stokes-
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Gleichungen werden auch RANS (Reynolds-Average-Navier-Stokes)-Glei-
chungen genannt. Zu den Impulserhaltungsgleichungen resultiert hierdurch ein 
zusätzlicher Tensor, der Reynolds’sche Spannungstensor. Die Turbulenzmodel-
le treffen unterschiedliche Annahmen, mit dessen Hilfe sich der Tensor verein-
facht und durch zusätzliche Differenzialgleichungen berechnen lässt [Lau74].  
 
 
Abbildung 3-6: Veranschaulichung einer turbulenten Strömungsgröße φ 
 
In den nachfolgenden Untersuchungen wird das Kato-Launder k-ε Turbulenz-
modell [Kat93] verwendet, welches eine Erweiterung zum Standard k-ε Turbu-
lenzmodell [Lau74] darstellt. Das Modell basiert auf der Lösung zweier zusätz-
licher Gleichungen für die turbulente kinetische Energie k und der Dissipations-
rate ε: 
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(3-2) 
Hierin beschreiben U

 den Vektor der mittleren Geschwindigkeit und μt die 
turbulente Viskosität. Die empirischen Konstanten des Turbulenzmodelles sind 
in Tabelle 3-1 angegeben: 
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
C  k%  ,%  ,1C  ,2C  
0,09 1,00 1,30 1,44 1,92 
Tabelle 3-1: Konstanten der k-ε Turbulenzmodelle 
 
Mit Hilfe der Turbulenzmodelle lässt sich die turbulente Viskosität μt bestim-
men zu: 
,


2kCt 
 
(3-3) 
 
Der turbulenten Produktionsterme Pt lässt sich mit Hilfe der strain rate14 St und 
der vorticity15 Ωt durch Gl. (3-4) beschreiben [Kat93]: 
ttt S
kC
P '
,

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(3-4) 
  
3.3.3 Strahlungsmodellierung 
 
Die Komplexität der allgemeinen Strahlungstransportgleichung lässt eine exakte 
Berechnung für Lichtbogenvorgänge in Leistungsschaltern nicht zu, so dass 
Vereinfachungen zur Berücksichtigung von Energietransport durch Strahlung 
notwendig sind. Aufgrund der hohen Temperaturen in Lichtbögen stellt der 
Transport von Strahlungsenergie einen dominanten Mechanismus dar. Durch 
Vernachlässigung von Streueinflüssen (σs = 0) vereinfacht sich die allgemeine 
Strahlungstransportgleichung (vgl. Gl. (2-16)) zu: 
****
*
*
++ II
ds
dIIs b () ,

 
(3-5) 
 
Das DOM-Strahlungsmodell (discrete ordinates method) verfolgt im Wesentli-
chen zwei Ansätze zur Verringerung der Komplexität der allgemeinen Strah-
lungstransportgleichung [Jes98]. Zum einen wird die spektrale Frequenzabhän-
                                                         
14 Die strain rate beschreibt die mechanische Spannung, die auf ein Volumen-
element wirkt. Z.B. können durch mechanische Spannungen zwischen zwei 
Strömungsschichten unterschiedlicher Geschwindigkeit Turbulenzen erzeugt 
werden. 
15 Die vorticity ist ein Maß für die Wirbelstärke. m
s
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gigkeit durch eine endliche Anzahl an N Frequenzbändern substituiert, so dass 
die spektralen Absorptionskoeffizienten κν in gemittelte Absorptionskoeffizien-
ten κn übergehen und die spektrale Strahlungsintensität Iν für gewisse Frequenz-
bereiche In angegeben werden. Ebenso spiegelt Ib,n die Strahlungsintensität eines 
schwarzen Körpers für das festgelegte Frequenzband wider. Zum Zweiten wer-
den die Strahlen nur noch in M diskrete Raumrichtungen       , sogenannte Ordi-
naten, verfolgt. Dadurch ergibt sich die Strahlungstransportgleichung in diskre-
ter Form: 
MmNnIIIs nnnbnnm ...1,...1, () ++

(3-6) 
 
Eine Auswahl und die Ermittlung von Ordinaten findet sich in [Mod93]. In dem 
hier verwendeten sogenannten S4 DOM-Modell werden 24 Strahlungsrichtun-
gen im dreidimensionalen Raum berücksichtigt. Im zweidimensionalen Raum 
werden 12 Diskretisierungen vorgenommen [ESI09]. Derzeit sind keine gemit-
telten Absorptionskoeffizienten in der Literatur veröffentlicht, so dass die Ein-
gangsdaten für das DOM-Strahlungsmodell in dieser Arbeit selbst bestimmt 
werden müssen. Die spektralen Absorptionskoeffizienten für SF6 und CO2, als 
Rohdaten für die Berechnung, werden von [Aub08] zur Verfügung gestellt. Die 
gemittelten Absorptionskoeffizienten werden berechnet mit Hilfe der Planck-
Mittelung [Sch68]: 
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(3-7) 
Eine Berücksichtigung des escape Faktors16 h‘ wird in [Nor08] vorgeschlagen 
und ebenfalls in der Berechnung integriert durch: 
))'exp(1(
'
1 h
h **
++ -
 
(3-8) 
 
Der Ansatz ist in [Ior08] zur Simulation von Lichtbögen in Leistungsschaltern 
im Hochstrombereich verifiziert. Zur Simulation der Stromnulldurchgangsphase 
wird die Auswahl der Frequenzbänder und des Parameters h‘ für die SF6 und 
CO2 Strahlungsdaten nach [Ior09] verwendet. In dieser Arbeit wird für beide 
                                                         
16 Der escape Faktor berücksichtigt den Effekt der starken Reabsorption insbe-
sondere bei hohen Absorptionskoeffizienten.  
Simulative Untersuchungen der Stromnulldurchgangsphase 41 
Gase ein 4-bändiges Modell verwendet. In den Voruntersuchungen liefert die 
Verwendung von bis zu 12 Bändern keine signifikanten Unterschiede, so dass 
die Auswahl der vier Bänder als geeignet eingeschätzt werden kann. 
 
3.3.4 Energietransport in Schaltlichtbögen 
 
Anhand der bereits vorgestellten Energieerhaltungsgleichung können die Terme 
für den strömungstechnischen Energietransport extrahiert werden. Von signifi-
kanter Bedeutung ist in diesen Betrachtungen nur die Konvektion, während die 
thermische Wärmeleitung und die viskose Dissipation in einer vernachlässigba-
ren Größenordnung liegen. Als zusätzliche Energieterme werden bei den Unter-
suchungen von Schaltlichtbögen noch die ohmsche Heizleistung und der Strah-
lungstransport relevant. Energieaustausch aufgrund von Turbulenzen können 
unter Anwendung der „Prandtl’s mixing length approximation“ durch eine tur-
bulente Wärmleitfähigkeit λt integriert werden [Her74]: 
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(3-9) 
Hierin beschreibt cp die spez. Wärmekapazität, μt die turbulente Viskosität und 
Prt = 0,9 die Prandtlzahl. Die turbulente Viskosität ist durch die Gl. (3-3) mit 
dem Turbulenzmodell verknüpft. 
 
Für die Leistungsbilanzen im Schaltlichtbogen in der Stromnulldurchgangspha-
se sind somit die ohmsche Heizleistungsdichte pohm, als einziger Term für die 
Leistungszufuhr im Lichtbogen, und die Kühlleistungsdichten durch Konvekti-
on pconv, durch Turbulenz pturb und durch Strahlung prad von Bedeutung. Ihre 
Berechnungen können wie folgt angegeben werden [Her74; Gle91; Fan94]: 
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wm sind die Gewichtungsfaktoren der Ordinaten des DOM Modells [Mod93]. 
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3.3.5 Simulationsanordnung und Randbedingungen 
 
Aufgrund der Rotationssymmetrie des Selbstblasleistungsschaltermodells wird 
auf eine rechenintensive 3D-Simulationsgeometrie verzichtet und stattdessen 
auf eine 2D-Simulation zurückgegriffen. Die für die Stromnullsimulation einge-
setzte Anordnung ist in Abbildung 3-7 illustriert. Sie wird an der unteren Ebene 
mit einer Symmetrieeigenschaft versehen, so dass eine Übertragung der Ergeb-
nisse auf die 3D-Anordnung möglich ist. An der linken und an der rechten Seite 
sind die Kathode bzw. die Anode angedeutet. Zwischen diesen befindet sich auf 
beiden Seiten zunächst der Diffusorbereich, dann der Düsenbereich und in der 
Mitte der Stagnationspunkt. Der Lichtbogenbereich ist mit einem fein struktu-
rierten Simulationsgitter (Mesh) versehen, welche die geringen Änderungen in 
der Lichtbogenstruktur auflösen kann. Zwischen den beiden Düsen führt der 
Heizkanal in das Heizvolumen, welches in den Stromnullsimulationen zur Ver-
einfachung nicht betrachtet wird. Da es sich um die Rückströmphase des Leis-
tungsschalters handelt, wird das Heizvolumen durch ein sogenanntes Inlet er-
setzt. An dieser wird der Beblasungsdruck des Stromnulldurchganges und die 
Temperatur des Beblasungsgases eingestellt. Simulationen unter Berücksichti-
gung des Heizvolumens haben keine Unterschiede ergeben. Auf der linken und 
auf der rechten Seite befinden sich rund um die Elektroden zwei sogenannte 
Outlets. Sie stellen eine Randbedingung nach außen dar und werden mit den 
Füllbedingungen des Schalters (Fülldruck von 5 bar und Raumtemperatur von 
300 K) festgesetzt. Aus diesem Outlet kann die Strömung austreten und verlässt 
somit den Simulationsbereich.   
 
 
Abbildung 3-7: Darstellung der Simulationsanordnung und der Randbedingungen 
 
Der Lichtbogenstrom wird an der Anode eingeprägt, fließt durch den leitfähigen 
Lichtbogen  und verlässt den Simulationsbereich über die Kathode. Um geeig-
Inlet
Kathode Anode 
Symmetrieebene 
Outlet 
Feine Mesh Struktur
Düsenbereich Düsenbereich 
  Outlet 
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nete Startbedingungen für die Stromnullsimulation zu erhalten, wird eine statio-
näre Rechnung bei konstantem Strom zum Zeitpunkt 100 µs vor dem Strom-
nulldurchgang durchgeführt. Als Initialisierung wird ein geeignetes Tempera-
turprofil vorgegeben, welches sich jedoch durch die stationäre Simulation in 
einen eingeschwungenen Lichtbogenzustand entsprechend den Strömungsbe-
dingungen und den Leistungsbilanzen einstellt. Danach beginnt die lineare Sen-
kung des Stromes zum Nullpunkt hin. Die Zeitschritte besitzen anfangs eine 
Schrittweite von 1 µs und werden zum Stromnulldurchgang hin bis auf wenige 
Nanosekunden gesenkt, um den starken Veränderungen während der letzten 
Zeitpunkte gerecht zu werden. 
 
Bei den Simulationen ist sichergestellt, dass Änderungen in den numerischen 
Parametern des CFD-Solvers keinen Einfluss auf die Resultate ausüben. Ebenso 
zeigen Änderungen im Mesh zum einen und Änderungen in den Zeitschrittwei-
ten zum anderen nur eine vernachlässigbare Beeinflussung. Hierdurch können 
Simulationsfehler aufgrund numerischer Effekte ausgeschlossen werden. 
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4 Untersuchungsergebnisse der Stromnull-
durchgangsphase 
 
Die beiden ersten Kapitel befassen sich mit der Darstellung der experimentellen  
Ergebnisse. Sie unterscheiden sich aufgrund des verwendeten Füllgases, i.e. SF6 
(Kap. 4.1) und  CO2 (Kap. 4.2). In Analogie schließt sich die Beschreibung der 
Simulationsergebnisse zum einen für das SF6–Leistungsschaltermodell 
(Kap. 4.3) und zum anderen für das CO2–Leistungsschaltermodell (Kap. 4.4) an.  
 
4.1 Experimentelle Untersuchungsergebnisse des SF6-
Leistungsschaltermodells 
 
Der Ausschaltvorgang eines Selbstblasleistungsschalters kann generell in die 
Hochstromphase und die Stromnulldurchgangsphase unterteilt werden. Die 
Hochstromphase beschreibt die Wirkung des Kurzschlussstromes mit ihrer 
Lichtbogenentwicklung und dem Druckaufbau, während die Hochspannungs-
phase durch die Stromsteilheiten und transienten wiederkehrenden Spannungen 
unter realen Bedingungen charakterisiert ist. Exemplarisch zeigt Abbildung 4-1 
den Verlauf der Messgrößen Schaltstrom, Spannung über den Kontakten sowie 
des Druckes im Heizvolumen während einer Hochstromphase. Der durch den 
Weil-Dobke-Prüfkreis erzeugte Prüfstrom I hat annähernd eine Frequenz von 50 
Hz und besitzt einen Scheitelwert von ca. 4,3 kA. Die abfallende Flanke der 
Stromkurve wird durch die parasitären Widerstände des Prüfkreises und den 
Widerständen des Lichtbogens selber gedämpft und somit leicht deformiert. Die 
Zündung des Hochspannungskreises erfolgt bei etwa 10,5 ms. Der Überlage-
rungsstrom weist eine Frequenz von ca. 950 Hz auf. Aufgrund der Verdampfung 
des Zünddrahtes besitzt die Brennspannung des Lichtbogens zu Beginn des 
Versuches einen steilen Anstieg. Die Lichtbogenbrennspannung erreicht wäh-
rend der Hochstromphase, abgesehen von diesem Zündpeak, einen Maximal-
wert von ca. 650 V. Die höheren Spannungssteilheiten ab 10,5 ms werden durch 
den Hochspannungskreis erzeugt. Aufgrund der Messauflösung wird der gemes-
sene Spannungsbereich von ca. -200 V bis ca. 1400 V begrenzt. Während der 
Hochstromphase steigt der Druck im Heizvolumen vom ursprünglichen Füll-
druck in Höhe von 5 bar auf 6,5 bar zum Zeitpunkt 9,5 ms. Danach setzt die 
Rückströmphase ein. Der Druck sinkt und der Lichtbogen wird aus dem Heizvo-
lumen beblasen. In der anschließenden Hochspannungsphase finden in dieser 
Messung vier Stromnnulldurchgänge statt. Aufgrund der Dämpfung des Kreises 
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sinkt die Stromsteilheit von Nulldurchgang zu Nulldurchgang, d.h. die Bean-
spruchungen auf den Leistungsschalter werden geringer. Während der Schalter 
bei den ersten drei SND versagt, kann ein erfolgreicher Ausschaltvorgang im 
vierten SND erreicht werden. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Messungen liegen die Beblasungsdrücke für alle Stromnulldurchgänge im Inter-
vall von 6,3 bis 6,7 bar um eine Vergleichbarkeit der Stromnulldurchgänge zu 
gewährleisten. 
 
 
Abbildung 4-1: Messung der Hochstromphase beim SF6-Selbstblasleistungsschaltermodell 
 
4.1.1 Bestimmung des Widerstandes in der Stromnulldurchgangsphase 
des SF6-Schalters 
 
Um die Widerstandsentwicklung während der Stromnulldurchgangsphase mes-
sen zu können, werden der Verlauf des Prüfstromes und der Kontaktspannung 
während der Hochspannungsphase aufgezeichnet. Die daraus ermittelbaren 
Widerstände R500 bzw. R200 zu den Zeitpunkten 500 ns  (d.h. t = -500 ns) bzw. 
200 ns vor dem Stromnulldurchgang (d.h. t = -200 ns) können als charakteristi-
sche Werte zur Beurteilung von Leistungsschaltern herangezogen werden 
[Kno01; Ste05; Dom06]. Die gemessenen R500-Werte in Abhängigkeit der pros-
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pektiven Stromsteilheit des Stromnulldurchganges snd in Abbildung 4-2 aufge-
zeigt. Jeder Punkt stellt die Messung eines Stromnulldurchganges dar.  
 
Abbildung 4-2: Abhängigkeit von R500 von der Stromsteilheit für das SF6-Schaltermodell 
 
Die unterschiedlichen Stromsteilheiten spiegeln die unterschiedlichen Beans-
pruchungen des Selbstblasleistungsschaltermodells wider. Bei höheren Strom-
steilheiten ist die zugeführte ohmsche Heizleistung dieser Stromnulldurch-
gangsphase höher, so dass nur ein geringer Widerstand aufgebaut werden kann. 
Bei einer Stromsteilheit von 5,5 A/µs wird ein R500-Wert von ungefähr 300 Ohm 
erreicht. Bei geringeren Stromsteilheiten ist die Kühlwirkung aufgrund der ge-
ringeren zugeführten Leistung höher und der Widerstandswert R500 steigt bei 
di/dt = 4 A/µs auf ca. 800 Ohm. Die Beziehung zwischen R500 und di/dt kann 
durch eine exponentiell abfallende Kurve angenähert werden. Die einzelnen 
Messpunkte unterliegen einer statistischen Streuung, da bei den geringen Strom- 
und Spannungswerten während der Stromnulldurchgangsphase kleine Störungen 
schon zu größeren Abweichungen im Widerstand führen können [Kno01]. Zu-
dem ist auch der turbulente Prozess in Schaltlichtbögen von chaotischer, statisti-
scher Natur [Her77]. Die Unterscheidung der Messpunkte durch Dreiecke und 
Quadrate ist aufgrund der abweichenden Versuchsapparatur zu erklären. Wäh-
rend bei den Quadraten die Versuche mit drei Messstegen innerhalb der Düse 
durchgeführt werden (die auch nach der Versuchsdurchführung noch vorhanden 
sind), entsprechen die anderen Messpunkte einer Versuchsanordnung ohne 
Messstege. Hierdurch ist es möglich, auf den Einfluss der Stege auf die Wider-
standsverteilung während der Stromnulldurchgangsphase zu schließen. Beide 
Messreihen liegen in den üblichen Streubereichen von Leistungsschalter-
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Untersuchungen [Kno01; Dom05; Hof08]. Daher kann von einem vernachläs-
sigbaren Einfluss der Messstege auf den Widerstandsaufbau ausgegangen wer-
den, obwohl sie direkt in den Lichtbogen bzw. direkt in die Lichtbogenströmung 
ragen. Diese Schlussfolgerung entspricht auch den Ergebnissen der optischen 
Untersuchungen des Schaltlichtbogens von [Cha78]. 
 
Einen ähnlichen Verlauf zeigt der Widerstand zum Zeitpunkt t = -200 ns in 
Abbildung 4-3. Auch hier lässt sich ein exponentiell fallender Verlauf erkennen. 
Die Widerstandswerte liegen alle oberhalb der Werte für den Zeitpunkt 500 ns 
vor Stromnull, da der Lichtbogen länger gekühlt wird. Die R200-Werte liegen bei 
den Stromsteilheiten 5,5 A/µs und 4 A/µs bei ca. 500 Ohm bzw. 1.700 Ohm. 
 
 
Abbildung 4-3: Abhängigkeit von R200 von der Stromsteilheit di/dt für das SF6-Schaltermodell 
 
4.1.2 Messung von Düsen- und Gesamtspannung in der Stromnull-
durchgangsphase des SF6-Schalters 
 
Um einen detaillierteren Einblick in die Vorgänge während eines Ausschaltvor-
ganges zu erhalten, wird neben der Gesamtspannung die Düsenspannung wäh-
rend der Stromnulldurchgangsphase gemessen. Die Düsenspannung erstreckt 
sich sowohl über den Bereich der Düse selbst als auch über den Anbindungsbe-
reich der Düse zur Elektrode (vgl. Abbildung 3-4). Aufgrund der Symmetrie des 
Modellschalters fällt diese Spannung auch auf der gegenüberliegenden Seite ab. 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
R 2
00
[O
hm
]
di/dt [A/μs]
Mit 3 Messstegen Ohne Messstege
Experimentelle Untersuchungsergebnisse des SF6-Leistungsschaltermodells 49 
Die Messungen der Düsenspannung in Abhängigkeit der Gesamtspannung (d.h. 
die Spannung über der gesamten Schaltstrecke) zum Zeitpunkt 500 ns vor 
Stromnull sind in Abbildung 4-4 gegenübergestellt.  
 
 
Abbildung 4-4: Gegenüberstellung der gemessenen Düsenspannung UD,500 und der gemessenen 
Gesamtspannung Uges,500 500 ns vor Stromnull für das SF6-Schaltermodell 
 
Jeder Punkt im Graphen stellt einen Messwert der Stromnulldurchgangsphase 
der prospektiven Stromsteilheiten im Bereich zwischen 4,0 und 6,0 A/µs dar. 
Die gemessenen Gesamtspannungen liegen im Bereich zwischen 270 und 
740 V, während UD,500 Werte von 50 bis 290 V annimmt. Mit zunehmender 
Gesamtspannung ist auch eine Erhöhung der Düsenspannung zu erkennen. Als 
Mittelung der Verhältnisse zwischen UD,500 und Uges,500 ergibt sich ein Quotient 
von 0,274 mit einer Standardabweichung von 0,077. Der Quotient ist als Stei-
gung der Ausgleichsgeraden, die den Ursprungspunkt beinhaltet, ebenfalls in 
der Abbildung veranschaulicht. Die Standardabweichung der Messreihe deutet 
an, dass die Messung der Düsenspannung einer gewissen Streuung unterliegt. 
Dies kann zum einen auf Messunsicherheiten der Messanordnung zurückgeführt 
werden. Zum anderen könnten auch turbulente Effekte in der Düse selbst ver-
antwortlich sein. Die Ausbildung von Turbulenzen geschieht in der Regel nicht 
gleichmäßig und ist einer statistischen, chaotischen Komponente unterworfen 
[Oer01]. Zudem führen leicht asymmetrische Verhältnisse zu einer veränderten 
Turbulenz- und Kühlwirkung.  
 
Ein ähnliches Bild ergibt sich in der Auswertung des Zeitpunktes 200 ns vor 
Stromnull in Abbildung 4-5. Sowohl die Düsen- als auch die Gesamtspannun-
gen liegen unterhalb der Werte des früheren Zeitpunktes bei t = -500 ns. Der 
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Quotient UD,200 zu Uges,200 liegt im Mittel bei 0,241 bei einer Standardabwei-
chung von 0,089. 
 
 
Abbildung 4-5: Gegenüberstellung der gemessenen Düsenspannung UD,200 und der gemessenen 
Gesamtspannung Uges,200 200 ns vor Stromnull für das SF6-Schaltermodell 
 
Wertet man die doppelte Düsenspannung aus, so fällt etwa 50 % der gesamten 
Spannung über den Düsen ab. Der restliche Anteil ist dem Bereich zuzuordnen, 
der durch die Messung nicht erschlossen wird, i.e. der Bereich am Stagnations-
punkt. Da der Spannungsabfall im betrachteten Gebiet bei gegebenen Strom 
direkt proportional zum Widerstand in diesem Bereich ist, lassen sich die Aus-
sagen über das Verhältnis der Spannungen auch auf die Widerstände übertragen. 
Im SF6-Selbstblassleistungsschaltermodell baut sich daher in den beiden Düsen 
zusammen und im Bereich des Stagnationspunktes etwa der gleiche Widerstand 
auf. 
 
4.1.3 Messung der Düsenteilspannungen in der Stromnulldurchgangs-
phase des SF6-Schalters 
 
Die Messungen der Düsenteilspannungen sind aufgrund der Anwendung der 
Messsteganordnung einer gewissen Unsicherheit unterworfen. Die Nulldurch-
gänge, in denen der Strom unterbrochen werden kann (i.e. die Halter) werden in 
diesen Betrachtungen ausgeschlossen, da in diesen Fällen der Lichtbogen einen 
hohen Widerstand aufweist bzw. seine geometrische Ausdehnung zu gering ist 
um eine zuverlässige Messung zu gewährleisten. Die Messergebnisse zum Zeit-
punkt t = -500 ns für die beiden Düsenteilspannungen Ua,500 und Ub,500 sind in 
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Abbildung 4-6 zusammengefasst, wobei beide Achsen gleich skaliert sind. Die 
Teilspannungen der beiden äquidistanten Bereiche liegen zwischen 20 und 
120 V. Ein eindeutiger Zusammenhang lässt sich nicht erkennen. Insbesondere 
ist kein lineare Abhängigkeit erkennbar, so dass von keinem proportionalen 
Verhältnis von Ua und Ub ausgegangen werden kann. Zur Analyse der turbulen-
ten Kühlwirkung in zylindrischen Düsen soll der Part der Düsenteile evaluiert 
werden, in dem ein höherer Spannungsabfall stattfindet. Hierfür wird eine (ge-
strichelte) Evaluierungsgrenze mit Ub,500 = Ua,500 in den Graphen eingezeichnet. 
Für alle Messwerte unterhalb der Linie gilt Ub,500 < Ua,500, andernfalls erfüllen 
die Punkte die Bedingung Ub,500 > Ua,500. Die Mehrzahl der Messwerte zum 
Zeitpunkt 500 ns vor dem Stromnulldurchgang erfüllt das erst genannte Krite-
rium. 
 
 
Abbildung 4-6: Darstellung der gemessenen Düsenteilspannungen Ua,500 und Ub,500 500 ns vor 
Stromnull für das SF6-Schaltermodell 
 
Analog werden die Messungen und die Auswertung auf den Zeitpunkt 200 ns 
vor Stromnull übertragen. Die Teilspannungswerte in Abbildung 4-7 sind auf-
grund des geringeren treibenden Stromes zu diesem Zeitpunkt niedriger und 
liegen im Bereich zwischen 15 und 90 V. Auch hier dominiert die Spannung Ua 
die Spannung Ub bis auf einen erkennbaren Ausreißer.  
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Abbildung 4-7: Darstellung der gemessenen Düsenteilspannungen Ua,200 und Ub,200 200 ns vor 
Stromnull für das SF6-Schaltermodell 
 
Es wird daher geschlussfolgert, dass innerhalb der Düsen der Bereich (a) einen 
höheren Spannungsabfall und somit auch einen höheren Widerstand besitzt als 
der Bereich (b), i.e. dass  
ba UU / (4-1) 
gilt. Der Bereich (a) ist der Teil der Düse, welche der Elektrode zugewandt ist, 
und der äquidistante Bereich (b) schließt sich dem Heizkanal an und befindet 
sich  in der Nähe des Stagnationspunktes, aus dessen Richtung das kühlende 
Gas strömt. 
 
4.2 Experimentelle Untersuchungsergebnisse des CO2-
Leistungsschaltermodells 
 
Die oben beschriebenen Messungen werden analog mit einem baugleichen CO2-
Selbblasleistungsschaltermodell durchgeführt. Die Durchführung der Untersu-
chungen erfolgt ebenfalls konsistent mit denen des SF6-Schaltermodells. Als 
Vergleichskriterium dient hierbei der gleiche Druckaufbau bzw. der gleiche 
Beblasungsdruck in den Stromnulldurchgängen. Aufgrund des höheren Adiaba-
tenkoeffizienten von CO2 reicht somit eine geringere Energiezuführung bzw. ein 
geringer Masseabbrand aus um den gleichen Druck im Heizvolumen zu erzeu-
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gen. Der Strom der Hochstromphase beträgt ca. 3,7 kA17, sodass wieder ein 
Beblasungsdruck von ca. 6,5 bar eingestellt wird. Das Maximum der Brenn-
spannung liegt im ähnlichen Bereich von ca. 650 V, d.h. die in der Hochstrom-
phase des CO2-Schalters umgesetzte Energie ist etwa um 15 % verringert. 
 
4.2.1 Bestimmung des Widerstandes in der Stromnulldurchgangsphase 
des CO2-Schalters 
 
Bereits aus der Literatur (z.B. [Fri78]) ist ersichtlich, dass das Ausschaltvermö-
gen eines CO2-Schalters unterhalb des eines SF6-Schalters liegt. Um diesen 
Sachverhalt Rechnung zu tragen, werden geringere Stromsteilheiten im Bereich 
zwischen 2,5 und 5 A/µs untersucht. Die daraus resultierenden charakteristi-
schen Widerstände 500 ns und 200 ns vor Stromnull sind in Abbildung 4-8 bzw. 
Abbildung 4-9 dargestellt.  
 
 
Abbildung 4-8: Abhängigkeit von R500 von der Stromsteilheit für das CO2-Schaltermodell 
 
Die Widerstandswerte R500 und R200 zeigen eine exponentiell abfallende Abhän-
gigkeit von der Stromsteilheit di/dt. Die Werte für R200 sind wegen der längeren 
Kühldauer höher als die R500-Werte. Die quadratisch dargestellten Messwerte 
werden durch die Anordnung mit drei Messstegen erzielt, während die Dreiecke 
                                                         
17 Der entsprechende Strom für das SF6-Schaltermodell beträgt 4,3 kA. 
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die Düsenkonfiguration ohne Messstege repräsentieren. Die Streuung um die 
gemittelte Kurve ist dabei für die Quadrate auffallend hoch. Die gute Überein-
stimmung zwischen der gemittelten Kurve aus allen Messungen und den drei-
eckig dargestellten Messpunkte scheint eher zufällig zu sein. Ein entsprechender 
Hinweis in der Literatur ist derzeit jedoch aufgrund der geringen Erfahrungen 
mit der Widerstandsentwicklung in CO2-Leistungsschaltern nicht zu finden.  
 
 
Abbildung 4-9: Abhängigkeit von R200 von der Stromsteilheit für das CO2-Schaltermodell 
 
4.2.2 Messung von Düsen- und Gesamtspannung in der Stromnull-
durchgangsphase des CO2-Schalters 
 
Um eine genauere Einschätzung über die Widerstandsverteilung im CO2-
Modellschalter zu erlangen, wird eine vergleichende Messung der Düsenspan-
nung UD und der Gesamtspannung Uges vorgenommen. Die Ergebnisse der Un-
tersuchung sind in Abbildung 4-10 für den Zeitpunkt t = -500 ns und Abbildung 
4-11 für t = -200 ns aufgetragen. Unterstellt man ein lineares Verhältnis zwi-
schen UD und Uges, so beträgt das Verhältnis der Düsenspannung zur Gesamt-
spannung im Mittel 0,128 bei einer Standardabweichung von 0,050 zum Zeit-
punkt t = -500 ns. Für t = -200 ns liegt das Verhältnis bei 0,119 (±0,050). Bei 
einer Doppeldüsenanordnung, wie sie in den Untersuchungen zum Einsatz 
kommt, fällt im Düsenbereich bei Einsatz eines CO2-Schalters lediglich ca. 
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25 % der Spannung ab. Der restliche Anteil wird daher dem hochohmigeren 
Bereich in der Nähe des Stagnationspunktes zugeordnet. 
 
 
Abbildung 4-10:  Gegenüberstellung der gemessenen Düsenspannung UD,500 und der gemesse-
nen Gesamtspannung Uges,500 500 ns vor Stromnull für das CO2-
Schaltermodell 
 
 
Abbildung 4-11:  Gegenüberstellung der gemessenen Düsenspannung UD,200 und der gemesse-
nen Gesamtspannung Uges,200 200 ns vor Stromnull für das CO2-
Schaltermodell 
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4.2.3 Messung der Düsenteilspannungen in der Stromnulldurchgangs-
phase des CO2-Schalters 
 
Auch wenn die Bedeutung der Düsenbereiche durch die im vorherigen Unterka-
pitel vorgestellten Ergebnisse nur eine untergeordnete Rolle einnimmt, wird die 
Untersuchung der Düsenteilspannungen der Vollständigkeit vorgenommen 
(siehe Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13).  
 
 
Abbildung 4-12:  Darstellung der gemessenen Teilspannungen Ua,500 und Ub,500 500 ns vor 
Stromnull für das CO2-Schaltermodell 
 
 
Abbildung 4-13:  Darstellung der gemessenen Teilspannungen Ua,200 und Ub,200 200 ns vor 
Stromnull für das CO2-Schaltermodell 
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Die gestrichelten Linien in den beiden Graphen kennzeichnet das eingeführte 
Evaluierungskriterium Ub = Ua. Die Werte für die Teilspannungen liegen für 
den Zeitpunkt 500 ns vor Stromnull im Bereich von 8 bis 80 Ohm und für den 
Zeitpunkt 200 ns sind diese geringer bei 4 bis 45 Ohm. Die Auswertung der 
Stromnulldurchgänge zeigt, dass die Punkte alle oberhalb der gestrichelten Linie 
liegen, somit gilt sowohl Ub,500 > Ua,500 als auch  Ub,200 > Ua,200.  
 
4.3 Simulative Untersuchungsergebnisse des SF6-
Leistungsschaltermodells 
 
4.3.1 Simulierte Widerstandsentwicklung und -verteilung des SF6-
Schalters 
 
Die Simulation der Stromnulldurchgangsphase beginnt mit einer stationären 
Rechnung des Zustandes 100 µs vor dem Stromnulldurchgang. Da die Simulati-
on mit einer Stromsteilheit von 5 A/µs durchgeführt wird, beträgt die Stromstär-
ke zu diesem Zeitpunkt 500 A. Das Ergebnis dieses Zeitpunktes in Form der 
Temperaturverteilung ist in Abbildung 4-14 oben dargestellt. Die Darstellung 
der Temperatur soll das Verhalten des Lichtbogens in der Stromnulldurch-
gangsphase veranschaulichen. Sie ist unmittelbar mit der spez. Leitfähigkeit des 
Gases verknüpft. Der Lichtbogen brennt zwischen den beiden Elektroden mit 
einer Kerntemperatur von ca. 25.000 K. Die eingezeichneten schwarzen Pfeile 
illustrieren die Strömung aus dem Heizvolumen, welches als Inlet mit einem 
Druck von pI = 6,5 bar gesetzt ist. Die Strömung verläuft durch den Heizkanal 
in den Düsenbereich und tritt an den Outlets mit der Randbedingung von 5 bar 
aus. Durch die radiale Einströmung in der Mitte des Schaltermodells wird der 
Lichtbogen zusammengedrückt und weist in diesem Bereich den geringsten 
Lichtbogenradius18 von wenigen Millimetern und die höchste Kerntemperatur 
von 25.460 K auf. Innerhalb der zylindrischen Düse weitet sich der Lichtbogen 
leicht auf. Mit zunehmendem Strömungsquerschnitt in der Nähe der Elektroden 
weitet sich auch der Lichtbogen nochmals stärker auf. Die weiteren zeitlichen 
Temperaturverläufe für die Zeitpunkte 50 µs, 10 µs, 5 µs, 1 µs, 0,5 µs und 
0,2 µs vor Stromnull sind ebenfalls in Abbildung 4-14 zu erkennen. Während 
sich der Strom seinem Nulldurchgang nähert, sinkt die Lichtbogenkerntempera-
tur von ca. 25.000 K auf unter 15.000 K und der Lichtbogenradius verringert 
                                                         
18 Zur genauen Definition des Lichtbogenradius wird weiter unten die ohmsche 
Heizleistung verwendet.   
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sich. Insbesondere in der letzten Mikrosekunde beträgt der Lichtbogenradius nur 
noch wenige 100 µm.  
 
Abbildung 4-14: Temperaturverteilung während eines Ausschaltvorganges im SF6-
Leistungsschaltermodell mit di/dt = 5 A/µs und pI = 6,5 bar (die schwarzen 
Pfeile deuten die Strömungsrichtung an) 
 
Abbildung 4-15 zeigt den Widerstandsbelag R‘ = dR/dx in einer logarithmi-
schen Einteilung in Abhängigkeit der Position x auf. Die Abszissen-Werte 
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x = -0,04 m und x = 0,04 m entsprechen den Endpositionen der Elektroden, so 
dass der Zwischenbereich die Schaltstrecke widerspiegelt. Die Mittelposition 
bei x = 0 m liegt direkt unterhalb des Heizkanales. Das Ende der Düse befindet 
sich bei x1 = -0,0275 m und der Anfang der Düse bei x2 = -0,0085 m. Die Posi-
tion x3 = -0,004 m liegt zwischen dem Stagnationspunkt und dem Beginn der 
Düse.  
 
 
Abbildung 4-15: Entwicklung der Widerstandsverteilung für verschiedene Zeitpunkte beim 
SF6-Leistungsschaltermodell mit di/dt = 5 A/µs und pI = 6,5 bar 
 
Bei t = -100 µs und t = -50 µs ist ein leitfähiger Lichtbogen vorhanden, der in 
der Mitte den höchsten Widerstandsbelag aufweist. An dieser Stelle besitzt der 
Lichtbogen den geringsten Querschnitt. Durch Integration des Widerstandsbela-
ges über die Schaltstrecke ergibt sich für die beiden Zeitpunkte ein Lichtbogen-
widerstand von einigen wenigen Ohm. Mit Verringerung des Lichtbogenstromes 
erhöht sich der Widerstandsbelag über die gesamte Länge. Insbesondere in den 
letzten Mikrosekunden vor Stromnull ist ein erheblicher Anstieg des Wider-
standsbelages zu erkennen. Dieser ist in der letzten Mikrosekunde (ab t = -1 µs) 
im Düsenbereich besonders stark ausgeprägt. Er dominiert den Gesamtwider-
stand in den beiden Zeitpunkten t = -500 ns und t = -200 ns. Dieses Ergebnis 
steht im qualitativen Einklang mit den Simulationen in [Fra04]. Durch Integrati-
on der beiden Zeitpunkte über die Länge lassen sich die Widerstandswerte 
R500 = 396 Ohm und R200 = 1018 Ohm ermitteln.  
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Der zeitliche Verlauf von drei Teilwiderständen und des Gesamtwiderstandes 
für den Zeitbereich unmittelbar vor dem Stromnulldurchgang ist in Abbil-
dung 4-16 veranschaulicht. Bei den Teilwiderständen handelt es sich um die 
Bereiche RD von Düsenbeginn (x2 = -0,0085 m) bis zur Elektrode (x = -0,04), 
sowie zwei Bereiche innerhalb der zylindrischen Düse Ra von x1 = -0,0275 m 
bis x = -0,019 m und Rb von x = -0,019 m bis x2 = -0,0085 m. Ebenso bestimmt 
sich der Widerstand RSP im Bereich des Heizkanales (in der Nähe des Stagnati-
onspunktes) von x2 = -0,0085 m bis x = 0,0085 m mit Hilfe der Gleichung: 
DgesSP RRR 2 (4-2) 
Alle Widerstandsverläufe in Abbildung 4-16 (logarithmische Darstellung des 
Widerstandes) besitzen ihre höchsten Steilheiten im Bereich 1 µs vor Stromnull 
bis zum Stromnulldurchgang. Im Vergleich der beiden Widerstände in den Dü-
senteilbereichen lassen sich höhere Werte für Ra als für Rb feststellen. Unter-
schiede in den anderen Widerständen sind aufgrund der logarithmischen Skalie-
rung nicht erkennbar.  
 
 
Abbildung 4-16: Widerstandsentwicklung des Lichtbogens in den letzten fünf Mikrosekun-
den  beim SF6-Leistungsschaltermodell 
 
Eine Zusammenstellung der verschiedenen Widerstandswerte für die Zeitpunkte 
t = -500 ns und t = -200 ns findet sich in Tabelle 4-1. Da RD sowohl auf der 
einen als auch auf der anderen spiegelsymmetrischen Seite aufgebaut wird, 
bestimmt dieser Bereich den Großteil des Gesamtwiderstandes. Für beide Zeit-
punkte liegen die Werte für RSP lediglich bei unter 5 - 10 %. Innerhalb der Düse 
nehmen die beiden Widerstände Ra mit einer Länge von je 9,5 mm etwa 
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48 - 62 % des Gesamtwiderstandes bei einer Gesamtlänge von 80 mm an. Dies 
belegt die Bedeutung der Düsenwiderstände und den Einfluss der turbulenten 
Kühlung. Auch wenn die Widerstände Rb (ebenfalls auf einer Länge von 
9,5 mm) nur etwa 10 % des Gesamtwiderstandes ausmachen, ist dieser Bereich 
für die Turbulenzinitiierung und für die Turbulenzentwicklung notwendig. 
 
t  
[ns] 
Rges  
[Ohm] 
RD 
[Ohm] 
Ra 
[Ohm] 
Rb 
[Ohm] 
RSP 
[Ohm] 
-500 396,4 179,1 (45,2 %) 
94,5 
(23,8 %) 
40,0 
(10,1 %) 
38,2 
(9,6 %) 
-200 1017,5 485,9 (47,8 %) 
314,3 
(30,9 %) 
88,3 
(8,7 %) 
45,7 
(4,5 %) 
Tabelle 4-1: Auflistung der Widerstandswerte für zwei Zeitpunkte beim SF6-
Leistungsschaltermodell mit di/dt = 5 A/µs und pI = 6,5 bar 
 
Die Stromsteilheit ist ein Maß für das Ausschaltvermögen eines (Selbstblas-) 
Leistungsschalter. Bei großen Stromsteilheiten ist die zugeführte ohmsche Heiz-
leistung aufgrund der höheren Ströme größer, so dass geringere Widerstände 
erreicht werden. Durch Verringerung der Stromsteilheit ist es daher möglich, die 
Beanspruchung des Leistungsschalters zu senken, so dass der Kurzschlussstrom 
mit der gegebenen Stromsteilheit unterbrochen werden kann. Aus diesem Grund 
ist der Einfluss der Stromsteilheit auf den Widerstandsaufbau von besonderer 
Bedeutung. Die Abhängigkeiten der Gesamtwiderstände R500 und R200 sowie 
ihrer Teilwiderstände von der Stromsteilheit sind in Abbildung 4-17 und Abbil-
dung 4-18 veranschaulicht. Bei einer Stromsteilheit von 4 A/µs wird ein Ge-
samtwiderstand R500 in Höhe von 705 Ohm erzeugt. Dieser Wert sinkt bei einer 
Stromsteilheit von 6 A/µs auf 236 Ohm ab. Die Kurve kann mit einer exponen-
tiellen Funktion der Form: 
 
mdtdiR  / (4-3) 
mit dem Exponenten m500 = -0,55 beschrieben werden. Die Exponenten für die 
anderen Kurven in Abbildung 4-17 lauten: mD,500 = -0,55, ma,500 = -0,44 und 
mb,500 = -0,99. Die Exponenten für den Gesamtwiderstand und den Düsenwider-
stand sind gleich, da RD,500 (bzw. der doppelte Wert für beide Seiten) den Groß-
teil von R500 ausmacht. Der R200-Wert in Abbildung 4-18 sinkt bei Erhöhung der 
Stromsteilheit von 4 A/µs auf 6 A/µs von 2063 Ohm auf 539 Ohm ab. Die Ex-
ponenten zur Annäherung des Kurvenverlaufes lauten: m200 = -0,67, 
mD,200 = -0,67, ma,200 = -0,55 und mb,200 = -0,72. 
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Abbildung 4-17: Widerstandswerte  500 ns vor Stromnull in Abhängigkeit der Stromsteilheit 
für das SF6-Leistungsschaltermodell bei einem Beblasungsdruck von 
pI = 6,5 bar 
 
 
Abbildung 4-18: Widerstandswerte  200 ns vor Stromnull in Abhängigkeit der Stromsteilheit 
für das SF6-Leistungsschaltermodell bei einem Beblasungsdruck von 
pI = 6,5 bar 
 
4.3.2 Simulationsergebnisse der Kühlvorgänge im SF6-Schalter 
 
Um die physikalischen Vorgänge während des Ausschaltvorganges und somit 
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der Energietransportmechanismen notwendig. Auf der einen Seite wird dem 
Lichtbogen durch den Stromfluss ohmsche Energie zugeführt und auf der ande-
ren Seite gibt der Lichtbogen seine Energie an die umgebende Kaltgasschicht 
durch Strahlung, Konvektion und Turbulenz ab. Die thermische Wärmeleitung 
ist aufgrund der geringen zeitlichen Dauer vernachlässigbar. Die Kühlvorgänge 
des Lichtbogens unterscheiden sich für die Zeitpunkte t ≥ -1 µs qualitativ nicht, 
so dass zur Vorstellung der physikalischen Mechanismen exemplarisch der 
Zeitpunkt t = -0,2 µs gewählt wird. Abbildung 4-19 zeigt die ohmsche Heizleis-
tungsdichte für drei exemplarische x-Positionen in Abhängigkeit des Radius. 
Die Position x1 = -0,0275 m markiert das Ende der Düse (zu der Elektrode hin), 
während x2 = -0,0085 m den Anfang der Düse (am Heizkanal) repräsentiert. Die 
Position x3 = -0,004 m liegt zwischen dem Stagnationspunkt und dem Beginn 
der Düse.  
 
 
Abbildung 4-19: Darstellung der ohmschen Heizleistungsdichte beim SF6-Leistungs-
schaltermodell  
(dunkelgrau: x1 = -0,0275 m, hellgrau: x2 = -0,0085 m, grau: x3 = -0,004 m ) 
 
Die ohmsche Heizleistung ist der einzige Quellterm, der dem Lichtbogen Ener-
gie zuführt. Sie ist abhängig vom Strom und der Spannung bzw. dem Wider-
stand in der infinitesimal kleinen Wegstrecke. Da der Stromfluss aufgrund der 
Stromerhaltung für alle x-Positionen gleich ist, ergibt sich eine direkte Abhän-
gigkeit der ohmschen Heizleistung zum Widerstandsbelag R‘. Aufgrund dessen 
wird an der Position x1 eine deutlich höhere ohmsche Heizleistung erzeugt als 
an den Positionen x2 und x3. An den Positionen x2 und x3 ist aufgrund der ähnli-
chen Widerstandsverteilung nahezu kein Unterschied zu erkennen. Der Radius, 
bis zu dem der wesentliche Beitrag der ohmschen Heizleistung zugeführt wird, 
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kann auch als Lichtbogenrand interpretiert werden, da der Lichtbogen aus leit-
fähigem Plasma besteht. Dieser Wert liegt bei allen drei Positionen bei ca. 
200 µm. Wird dem Lichtbogen an einer Stelle Energie entzogen, so steigt der 
Lichtbogenwiderstand und damit die ohmsche Heizleistung in diesem Bereich 
an, welche dann wiederrum entgegengesetzt zur Kühlung wirkt. Der Energie-
entzug muss daher überproportional hoch sein, damit der Lichtbogen nicht wie-
der durch die ohmschen Verluste aufgeheizt wird. 
 
Der Energieverlust durch Strahlung ist in Abbildung 4-20 dargestellt. Da die 
Strahlungsleistung näherungsweise mit der vierten Potenz der Temperatur an-
steigt, ist die abgestrahlte Leistungsdichte im Kern des Lichtbogens (bei 
r = 0 µm) am höchsten. Dies trifft für alle drei x-Positionen zu. Die Kerntempe-
ratur des Lichtbogens an x1 beträgt ungefähr 8.300 K und liegt damit deutlich 
unterhalb der Temperaturen von x2 (T2 = 11.800 K) und x3 (T3 = 12.000 K). Die 
abgestrahlte Leistung nimmt wegen des abfallenden Temperaturprofils ab. Sie 
wird außerhalb des Lichtbogens (r > 200 µm) teilweise wieder absorbiert. Der 
Anteil der durch Absorption wieder dem Gasraum zugeführt wird, ist in der 
dargestellten Auflösung aufgrund ihres geringen Betrages nicht erkennbar. 
 
 
Abbildung 4-20: Darstellung der Strahlungsflussdichte beim SF6-Leistungsschaltermodell 
(dunkelgrau: x1 = -0,0275 m, hellgrau: x2 = -0,0085 m, grau: x3 = -0,004 m ) 
 
Der konvektive Anteil der Lichtbogenkühlung kann Abbildung 4-21 entnom-
men werden. Der konvektive Energietransport steigt bei allen x-Positionen mit 
zunehmendem Radius an und erreicht seine Maxima außerhalb des Lichtbogen-
radius von ca. 200 µm. Dies ist durch die höhere Dichte außerhalb des Lichtbo-
gens zu erklären. Für den konvektiven Anteil an der Lichtbogenkühlung ist 
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lediglich der Bereich im Lichtbogen bzw. am Lichtbogenrand wirksam. Am 
Lichtbogenrand (bei einem Radius von ca. 200 µm) ist der konvektive Energie-
transport im Einströmbereich des Heizkanales (dies trifft auf die Position x3 zu) 
am höchsten, da die Strömung quer zum Lichtbogen eintrifft. Dieser Effekt 
wirkt sich auch noch am Anfang der Düse (Position x2) aus. Im weiteren Verlauf 
der Düse werden die radialen Querströmungen geringer, so dass die konvektive 
Kühlung an der Stelle x1 nur gering ausgeprägt ist. 
 
 
Abbildung 4-21: Darstellung der konvektiven Kühlleistungsdichte beim SF6-Leistungs-
schaltermodell 
(dunkelgrau: x1 = -0,0275 m, hellgrau: x2 = -0,0085 m, grau: x3 = -0,004 m ) 
 
Ein weiterer Energietransportmechanismus ist der turbulente Wärmetransport. 
Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der beiden parallelen Strö-
mungsschichten bilden sich an der Grenzfläche Scherkräfte aus, die zu mikros-
kopischen Wirbelbildungen zwischen den Strömungen (und somit einenm Ener-
gieaustausch) führen. In den Simulationen werden die Verwirbelungen aufgrund 
ihrer geringen örtlichen Ausdehnungen nicht einzeln aufgelöst, sondern ihre 
Effekte werden durch das Kato-Launder k-ε Turbulenzmodell (siehe Kap. 3.3.2) 
nachgebildet. Die Auswertung der turbulenten Kühlleistungsdichte ist in Abbil-
dung 4-22 illustriert. Im Bereich des Stagnationspunktes (z.B. bei x3) existieren 
keine parallelen Strömungsschichten, so dass es zu keiner Verwirbelung und 
somit keinem turbulenten Energieaustausch kommt. Turbulenzen setzen erst an 
Position x2 ein. Die turbulente Kühlleistungsdichte ist am höchsten am Lichtbo-
genrand bei ca. 200 µm, da am Lichtbogenrand der höchste Temperaturgradient 
und auch der höchste Geschwindigkeitsunterschied der parallelen Strömungs-
schichten herrschen. Die Größe der Wirbel ragt leicht in den Lichtbogen hinein. 
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Demzufolge wird in diesem Gebiet Energie abgeführt und beim Radius von ca. 
300 µm wieder zugeführt, welches zu den negativen Werten führt. Die bei x2 
initiierten Wirbel werden im weiteren Verlauf der Düse größer und energierei-
cher. An der Stelle x1 können sie in den Lichtbogenkern hineinragen und sorgen 
dort für eine Kühlung des Lichtbogens. Die Kühlleistungsdichte wird im Licht-
bogenkern maximal. Die Höhe der turbulenten Kühlleistung am Düsenende ist 
so hoch, dass sie den dominierenden Mechanismus innerhalb der Düsen dar-
stellt. 
 
 
Abbildung 4-22: Darstellung der turbulenten Kühlleistungsdichte beim SF6-Leistungs-
schaltermodell 
(dunkelgrau: x1 = -0,0275 m, hellgrau: x2 = -0,0085 m, grau: x3 = -0,004 m ) 
 
Die für einen Zeitpunkt beschriebenen physikalischen Vorgänge gelten qualita-
tiv auch für alle anderen Zeitpunkte. Insbesondere sind die dargestellten Effekte 
bei geringen Stromstärken (ab ca. 1 µs vor Stromnull) wirksam, jedoch mit 
quantitativen Unterschieden.  
 
4.4 Simulative Untersuchungsergebnisse des CO2-
Leistungsschaltermodells 
 
Die Simulationen mit dem CO2-Selbstblasleistungsschaltermodell werden ana-
log zu den Untersuchungen mit SF6 durchgeführt. Die Simulationsanordnung 
und ihre Modelle entsprechen denen der SF6-Schaltersimulationen. Als Unter-
schied ist die verringerte Stromsteilheit von 5 A/µs zu 4 A/µs zu nennen und die 
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Adaption von CO2-Materialdaten, die die thermodynamischen Größen, die 
Transportgrößen und die Strahlungsdaten umfassen. Die Verringerung der 
Stromsteilheit spiegelt das geringe Ausschaltvermögen des CO2-Gases im Ver-
gleich zum SF6 wider. Der Beblasungsdruck ist unverändert bei pI = 6,5 bar bei 
einem Druck am Outlet von 5 bar, um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten.  
 
4.4.1 Simulierte Widerstandsentwicklung und -verteilung des CO2-
Schalters 
 
Die simulierte Temperaturverteilung für verschiedene Zeitpunkte des CO2-
Selbstblasleistungsschaltermodells ist in Abbildung 4-23 dargestellt. Während 
der stationären Rechnung (bei t = -100 µs) bildet sich ein Lichtbogen mit einer 
Maximaltemperatur im Lichtbogenkern am Stagnationspunkt von etwa 
25.000 K aus. Der Lichtbogenradius beträgt an der Stelle x = 0 m wenige Mil-
limeter. Er weitet sich im Verlauf der Düse etwas auf bei sinkender Kerntempe-
ratur. Bei Annäherung an den Stromnulldurchgang reduziert sich zum einen die 
geometrische Ausdehnung des Lichtbogens und zum anderen die Temperatur. 
Beides führt zu einer Erhöhung des Lichtbogenwiderstandes. Während der letz-
ten Mikrosekunde fallen die Temperaturen auf unter 13.000 K und die Lichtbo-
genradien liegen im Bereich zwischen 250 µm (am Stagnationspunkt) und 
800 µm (am Ende der Düse). 
 
Die sich im CO2-Leistungsschaltermodell aufbauende Widerstandsverteilung ist 
in Abbildung 4-24 veranschaulicht. Auch hier ergibt sich der maßgebliche An-
teil des Widerstandsaufbaus in den letzten 5 µs. Zu frühen Zeitpunkten ist der 
Widerstandsbelag in der Mitte der Anordnung am höchsten, da der Bogen an 
dieser Stelle zusammengeschnürt wird und somit in seiner geometrischen Aus-
dehnung begrenzt wird. Für die Zeiten 1 µs, 0,5 µs und 0,2 µs vor dem Strom-
nulldurchgang zeigt sich ein gleichmäßiger Widerstandsbelag in den Düsen und 
im Heizkanalbereich. Am Stagnationspunkt selber, bei x = 0 m, ist ein Mini-
mum zu erkennen. In den Gebieten vor den Elektroden zeigt sich ebenfalls ein 
geringer Widerstandsaufbau. 
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Abbildung 4-23: Temperaturverteilung während eines Ausschaltvorganges im CO2-
Leistungsschaltermodell mit di/dt = 4 A/µs und pI = 6,5 bar (die schwarzen 
Pfeile deuten die Strömungsrichtung an) 
Simulative Untersuchungsergebnisse des CO2-Leistungsschaltermodells 69 
 
Abbildung 4-24: Entwicklung der Widerstandsverteilung für verschiedene Zeitpunkte bei 
einem CO2-Schalter mit di/dt = 4 A/µs und pI = 6,5 bar 
 
Zur Auswertung des Ausschaltverhaltens wird der Widerstand R200 bzw. R500 
herangezogen. Diese Gesamtwiderstände und ihre Teilwiderstände sind der 
bisher betrachtete Simulation mit di/dt = 4 A/µs in Tabelle 4-2 zu entnehmen. 
Alle Widerstände zum Zeitpunkt t = -200 ns liegen oberhalb ihrer entsprechen-
den Werte zum früheren Zeitpunkt, da sie der Kühlwirkung länger ausgesetzt 
sind. Für beide Zeitpunkte liegen die Werte für RD und RSP in einem ähnlichen 
Bereich und die beiden Teilwiderstände Ra und Rb nehmen vergleichbare Werte 
an. Die beiden Düsenwiderstände machen etwa 70 % des Gesamtwiderstandes 
aus. Sie besteht zu einem Teil aus dem Widerstand, der im Bereich zwischen 
den Elektroden und den Düsen aufgebaut wird, zum anderen Teil aus den beiden 
Düsenteilwiderständen. Das Verhältnis von Ra und Rb liegt dabei ungefähr bei 1. 
 
t  
[ns] 
Rges  
[Ohm] 
RD 
[Ohm] 
Ra 
[Ohm] 
Rb 
[Ohm] 
RSP 
[Ohm] 
-500 396,0 142,8 59,0 52,4 110,4 
-200 522,5 180,3 73,1 71,3 161,9 
Tabelle 4-2: Auflistung der Widerstandswerte für zwei Zeitpunkte beim CO2-
Leistungsschaltermodell mit di/dt = 4 A/µs und pI = 6,5 bar 
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Der Einfluss der Stromsteilheit auf den Gesamtwiderstand, den Düsenwider-
stand und auf die Düsenteilwiderstände ist in Abbildung 4-25 und Abbildung 
4-26 illustriert.  
 
 
Abbildung 4-25: Widerstandswerte  500 ns vor Stromnull in Abhängigkeit der Stromsteilheit 
für das CO2-Leistungsschaltermodell bei einem Beblasungsdruck von 
pI = 6,5 bar 
 
 
Abbildung 4-26: Widerstandswerte  200 ns vor Stromnull in Abhängigkeit der Stromsteilheit 
für das CO2-Leistungsschaltermodell bei einem Beblasungsdruck von 
pI = 6,5 bar 
Die beiden Kurven von Ra und Rb liegen aufgrund der ähnlichen Werte direkt 
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Abhängigkeit mit den Exponenten m500 = -0,62, mD,500 = -0,70, ma,500 = 
mb,500 = -0,57 für den Zeitpunkt 500 ns vor Stromnull. Für t = -200 ns können 
die Kurven durch  m200 = -0,65, mD,200 = -0,73, ma,200 =  mb,200 = -0,57 angenä-
hert werden. 
4.4.2 Simulationsergebnisse der Kühlvorgänge im CO2-Schalter 
 
Dem Lichtbogen wird, wie in Abbildung 4-27 dargestellt, ohmsche Heizleistung 
hinzugefügt, welche durch die Energietransportmechanismen aufgrund der 
Strahlung, der Konvektion und der Turbulenz abgeführt werden muss. Stellvert-
retend für die Vorgänge während der Stromnulldurchgangsphase werden die 
Energietransportmechanismen für den Zeitpunkt 200 ns vor Stromnull betrach-
tet. Die durch den Strom zugeführte Leistung pro Volumen ist in 
Abbildung 4-27 für drei exemplarische Stellen am Ende der Düse x1, am Anfang 
der Düse x2 und in der Nähe des Stagnationspunktes x3 dargestellt. Die ohmsche 
Heizleistungsdichte ist für die beiden Stellen x2 und x3 am höchsten und die 
Leistungszufuhr erfolgt bis zum Lichtbogenrand von ca. 250 µm. Die absoluten 
Werte für die Leistungsdichte an der Stelle x1 sind zwar geringer, sie werden 
jedoch aufgrund der größeren Lichtbogenausdehnung über einen größeren Be-
reich zugeführt. Bei einem Lichtbogenradius von 550 µm beträgt die Quer-
schnittsfläche des Lichtbogens etwa das 5-fache als an den Stellen x2 und x3.  
 
 
 
Abbildung 4-27: Darstellung der ohmschen Heizleistungsdichte beim CO2-Leistungs-
schaltermodell  
(dunkelgrau: x1 = -0,0275 m, hellgrau: x2 = -0,0085 m, grau: x3 = -0,004 m ) 
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Die durch den beblasenen CO2-Lichtbogen abgestrahlte Leistungsdichte ist in 
Abbildung 4-28 veranschaulicht. Obwohl die Temperaturen im Kern des Licht-
bogens am höchsten sind, findet die höchste Strahlungsleistung versetzt von der 
Lichtbogenmitte statt. Die abgestrahlte Leistungsintensität einer Zelle hängt 
zwar von der Temperatur ab, jedoch berechnet sich der Strahlungstransport aus 
dem Temperaturprofil des Lichtbogens. Dieses Profil wird insbesondere durch 
die Strömungsverhältnisse am Stagnationspunkt und in den Düsen beeinflusst. 
Als weiterer interessanter Punkt kann herausgestellt werden, dass auch außer-
halb des Lichtbogenrandes eine Nettoemission der Strahlung auftritt. Die Tem-
peratur des Gases in diesem Bereich ist wiederum so gering, dass das Gas nicht 
leitfähig ist und daher nicht stromführend wirkt.  
 
Die konvektive Kühlung nach Abbildung 4-29 wirkt durch die Einströmung aus 
dem Heizkanal im Bereich des Stagnationspunktes und zu Beginn der Düse 
besonders stark. Daher ist die konvektive Kühlleistung an den Stellen x2 und x3 
besonders deutlich ausgeprägt. Sie ist vor allem innerhalb des Lichtbogens bei 
r < 250 µm aktiv und sorgt damit für eine Leistungsabnahme im Schaltlichtbo-
gen. Im Verlaufe der Düse wird das konvektive Kühlvermögen geringer und ist 
am Ende der Düse an der Stelle x1 nur noch wenig wirksam, trägt jedoch noch 
zur Lichtbogenkühlung bei. 
 
 
 
Abbildung 4-28: Darstellung der Strahlungsflussdichte beim CO2-Leistungsschaltermodell 
(dunkelgrau: x1 = -0,0275 m, hellgrau: x2 = -0,0085 m, grau: x3 = -0,004 m ) 
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Abbildung 4-29: Darstellung der konvektiven Kühlleistungsdichte beim CO2-Leistungs-
schaltermodell 
(dunkelgrau: x1 = -0,0275 m, hellgrau: x2 = -0,0085 m, grau: x3 = -0,004 m ) 
 
Die Wirkungsweise der turbulenten Kühlleistung (siehe Abbildung 4-30) zeigt 
sich insbesondere an der Stelle x1. Sie wirkt in den Kern des Lichtbogens hinein 
und sorgt dort für einen Energieverlust. Der negative Teil der Kurve x1 stellt die 
Energiezufuhr dar, welche aus dem Bogeninneren abgeführt wird. Die Kurven 
x2 und x3 besitzen eine vernachlässigbare Einfluss auf den CO2-Schaltlicht-
bogen. 
 
 
Abbildung 4-30: Darstellung der turbulenten Kühlleistungsdichte beim CO2-Leistungs-
schaltermodell 
(dunkelgrau: x1 = -0,0275 m, hellgrau: x2 = -0,0085 m, grau: x3 = -0,004 m ) 
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5 Analyse des Ausschaltverhaltens 
 
Die Diskussion verfolgt das Ziel, die Untersuchungsergebnisse der Experimente 
und der Simulationen miteinander zu vergleichen und die physikalische Vor-
gänge während des Ausschaltvorganges zu analysieren und zu bewerten. Die 
wesentlichen Kühlvorgänge während der Stromnulldurchgangsphase werden 
ausgewertet und ihre Bedeutung getrennt für den SF6-Modellschalter und den 
CO2-Modellschalter ausgewertet. Der zweite Teil der Diskussion befasst sich 
mit der Evaluierung der beiden Gase und ihren Eigenschaften zur Kühlung von 
Schaltlichtbögen. 
 
5.1 Evaluation der simulativen und experimentellen Ergeb-
nisse 
 
5.1.1 Widerstandsverteilung und Kühlverhalten des SF6-
Selbstblasleistungsschaltermodells 
 
Für den Zeitpunkt 500 ns vor dem Stromnulldurchgang sind die experimentell 
und simulativ ermittelten Widerstandswerte in Abbildung 5-1 gegenübergestellt. 
Jeder Punkt markiert den charakteristischen R500-Wert für einen Stromnull-
durchgang mit einer Stromsteilheit im Bereich von 4 bis 6 A/µs. Die Kreise 
repräsentieren die gemessenen Werte, welche durch die eingezeichnete Kurve 
angenähert werden können. Die Messwerte unterliegen einer Streuung um die 
Ausgleichskurve herum. Innerhalb dieses Streubereiches befinden sich die simu-
lierten Werte, durch Dreiecke gekennzeichnet. Insbesondere bei höheren Strom-
steilheiten stimmen die Simulationen sehr gut mit den Experimenten überein. 
Bei geringeren Stromsteilheiten weichen die simulierten Werte im Vergleich mit 
der Kurve leicht nach unten ab, befinden sich aber noch in guter Übereinstim-
mung. Ebenso können die experimentellen R200-Werte gut durch die Simulatio-
nen nachgebildet werden (siehe Abbildung 5-2). Die Widerstände liegen inner-
halb des Streubereiches Experimente, befinden sich jedoch leicht oberhalb der 
Ausgleichskurve. Eine genauere Analyse der Abweichungen ist aufgrund der 
Komplexität des Simulationsmodells nur schwer möglich. Als mögliche Unsi-
cherheiten können die Materialdaten, die Strahlungsdaten, das Strahlungsmo-
dell, das Turbulenzmodell als auch non-LTE Effekte [Gir99] etc. in Frage 
kommen. 
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Abbildung 5-1: Vergleich der R500-Werte der Experimente (Kreise und gemittelte Kurve) und 
der Simulationen (Dreiecke) für den SF6-Modellschalter 
 
 
Abbildung 5-2: Vergleich der R200-Werte der Experimente (Kreise und gemittelte Kurve) und 
der Simulationen (Dreiecke) für den SF6-Modellschalter 
 
Ferner liefern die Simulationen einen detaillierten Einblick in die Kühlvorgänge 
des Ausschaltvorganges. Die totale Kühlwirkung ist in der letzten Mikrosekun-
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de vor dem Stromnulldurchgang besonders hoch, da zu dieser Zeit die zugeführ-
te ohmsche Heizleistung aufgrund des geringen Stromes nur gering ausgeprägt 
ist. Die Steigung der Lichtbogenwiderstandes ist demzufolge ebenfalls in dieser 
Phase am höchsten. Als wesentliche Kühlmechanismen können die Energiever-
luste durch Strahlung, durch Konvektion und durch Turbulenzen genannt wer-
den. Durch Integration der Leistungsdichten px über den Radius bis zum Licht-
bogenrand nach 
&

arcr
xx drrpdxdP
0
2/ 
 
(5-1) 
ergibt sich die Leistung Px für eine infinitesimal dünne Scheibe mit der Dicke dx 
an einer bestimmten Position x des Lichtbogens. Diese Auswertung an fünf 
charakteristischen Stellen des Leistungsschaltermodells ist in Tabelle 5-1 zum 
Zeitpunkt 200 ns vor Stromnull durchgeführt. Neben der x-Position der betrach-
teten Stelle sind der Radius des Lichtbogens rarc sowie die zugeführte Leistung 
Pohm und die Kühlleistungen Prad, Pconv und Pturb dargestellt. Ein positiver Term 
deutet auf eine Leistungszufuhr und ein negativer Term auf einen Leistungsver-
lust des Schaltlichtbogens hin.  
 
x 
[m] 
rarc 
[µm] 
dPohm/dx 
[W/m] 
dPrad/dx 
[W/m] 
dPconv/dx 
[W/m] 
dPturb/dx 
[W/m] 
0 240 3,34E+09 -3,62E+09 -1,28E+11 -4,23E+07 
-0,004 240 3,46E+09 -3,90E+09 -1,08E+11 -2,46E+08 
-0,0085 240 3,29E+09 -3,32E+09 -8,73E+10 -1,41E+10 
-0,018 190 2,46E+10 -1,18E+08 -1,67E+10 -9,06E+10 
-0,0275 200 2,76E+10 -8,44E+07 -1,91E+10 -9,29E+10 
Tabelle 5-1: Leistungsbilanz des Lichtbogens zum Zeitpunkt t = -200 ns beim SF6-
Leistungsschaltermodell 
 
An der Stelle x = 0 m (Stagnationspunkt) beträgt der Radius des Lichtbogens 
etwa 240 µm. Die durch den Strom zugeführte Leistung beträgt etwa 
3,3·109 W/m und liegt in der gleichen Größenordnung wie die abgestrahlte 
Leistung. Die konvektive Kühlleistung ist etwa um den Faktor 40 größer als die 
ohmsche Heizleistung, während die turbulente Kühlleistung um den Faktor 80 
kleiner als die zugeführte Leistung ist. Insgesamt ergibt sich somit ein Energie-
verlust des Lichtbogens, dieser wird durch die konvektive Kühlung dominiert. 
Gleiches gilt für die Position x = -0,004 m, die sich leicht versetzt vom Stagna-
tionspunkt befindet. Zu Beginn der Düse (x = -0,0085 m) sinkt der konvektive 
Kühlterm leicht und der turbulente Kühlterm erreicht einen Wert, welcher die 
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ohmsche Heizleistung übersteigt. Im weiteren Verlauf der Düse (an den beiden 
Positionen x = -0,018 m und x = -0,0275 m) wird der konvektive Kühlmecha-
nismus durch die turbulente Kühlung abgelöst und stellt den dominierenden 
Prozess dar. Die zugeführte Leistung ist an den beiden Stellen höher, da auch ihr 
Widerstandsbelag höher ist. Zusätzlich lässt sich anhand des turbulenten Terms 
die Entwicklung von Turbulenzen ableiten. Im Bereich des Stagnationspunktes 
sind nahezu keine Turbulenzen vorhanden. Die Turbulenzen entstehen am An-
fang der Düse durch die parallelen Scherströmungen (vergleichbar mit der Eng-
stelle in einer konvergent-divergenten Düse [Her76]). An dieser Stelle treten 
auch die höchsten radialen Temperaturgradienten auf, welche als Maßstab für 
die Turbulenzinitiierung verstanden werden kann. Die turbulenten Verwirbelun-
gen werden durch Wirbelverschmelzungen größer und energiereicher, welche in 
den Simulationen durch den Transport von kinetischer Energie nachgebildet 
wird. Die Kühlwirkung der Turbulenzen steigt vom Anfang bis zur Mitte der 
Düse von 1,41·1010 W/m auf 9,06·1010 W/m. Am Ende der Düse steigt die 
Kühlleistung nochmals leicht an, d.h. die maximale turbulente Kühlung erfolgt 
am hinteren Teilstück der Düse.  
 
Qualitativ unterscheiden sich die physikalischen Vorgänge für die Zeiten 
1000 ns vor dem Stromnulldurchgang nicht, auch wenn die Werte unterschied-
lich sind. Ein direkter Rückschluss von der Netto-Leistungsabgabe auf den Wi-
derstand in dem infinitesimalen Bereich ist nicht unmittelbar möglich. Zum 
einen resultiert der Widerstand aus der zeitlichen Entwicklung der Leistungsbi-
lanzen und zum anderen kann für eine Erhöhung des Widerstandes die geomet-
rische Ausdehnung oder die Leitfähigkeit verantwortlich sein. Die turbulente 
Kühlung wirkt sich im Unterschied zum konvektiven Kühlmechanismus auch 
auf die Lichtbogenmitte aus, welche dann den heißen und sehr leitfähigen 
Lichtbogenkern kühlen kann.   
 
Die konvektive und die turbulente Kühlwirkung prägen das charakteristische 
Bild des SF6-Leistungsschaltermodells, insbesondere weil sie in verschiedenen 
Bereichen unterschiedlich auf den SF6-Schaltlichtbogen einwirken. Diese Me-
chanismen führen zu einer bestimmten Widerstandsverteilung. Ein Einblick in 
die genaue Widerstandsverteilung kann aus den Simulationen unmittelbar ge-
wonnen werden. In experimentellen Messungen ist lediglich eine diskrete Auf-
lösung möglich. Die diskreten Teilwiderstände und die diskreten Teilspan-
nungsmessungen sind in Abbildung 5-3 nochmals veranschaulicht. Der resistive 
Lichtbogen lässt sich als Serienschaltung von Teilwiderständen interpretieren, 
so dass folgender Zusammenhang angegeben werden kann: 
Rges = 2 RDiff  + 2 Ra + 2 Rb + RSP (5-2) 
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Der Düsenwiderstand RD besteht demnach aus: 
RD = RDiff + Ra + Rb (5-3) 
Der Teilwiderstand RDiff im Diffusor besitzt eine untergeordnete Bedeutung und 
wird daher nicht weiter betrachtet. Bei gegebenem Stromfluss gilt aufgrund der 
Proportionalität zwischen U und R, dass die Spannungsverhältnisse identisch 
mit den Widerstandsverhältnissen sind, d.h. es gilt: 
RD/Rges = UD/Uges   (5-4) 
Ra/Rb = Ua/Ub (5-5) 
 
 
 
 
Die Auswertung der diskreten Widerstandsverhältnisse RD/Rges und Ra/Rb für 
die simulativen und experimentellen Untersuchungen ist in Tabelle 5-2 zusam-
mengefasst. Die über alle Stromsteilheiten gemittelten Verhältnisse besagen, 
dass die Düsenspannung 27 % (für t = -500 ns) bzw. 24 % (t = -200 ns) der 
Gesamtspannung ausmacht. Demnach ist der Anteil des Bereiches am Stagnati-
onspunkt etwa 48 % (für t = -500 ns) bzw. 52 % (für t = -200 ns). Die Simulati-
onsergebnisse sind für verschiedene Stromsteilheiten und zu den beiden Zeit-
punkten angegeben. Das simulierte Verhältnis RD/Rges weist eine Unabhängig-
keit von der Stromsteilheit auf und liegt im Bereich  45 % bis 47 %. D.h. die 
Mittelwertbildung des Verhältnisses von UD/Uges bzw. RD/Rges ist ein zulässiger 
Ansatz. Das experimentell ermittelte Verhältnis von RD/Rges liegt unterhalb des 
Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der diskreten Teilwiderstände und der Teilspan-
nungen 
Ub 
V V 
V 
V 
Ua 
UD 
Uges 
RSP Ra Ra Rb Rb RDiff RDiff 
9,5 mm 9,5 mm 17 mm 
-0,0275 x [m] = -0,018 
-0,0085 0 
-0,004 -0,04 
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simulierten Ergebnisses. Der Widerstand RSP scheint daher in der Realität höhe-
re Werte anzunehmen als durch die Simulationen nachgebildet werden. Im 
Stagnationspunkt selber beträgt die Strömungsgeschwindigkeit in einer ideal 
symmetrischen Anordnung Null. Möglicherweise führen leichte Ablenkungen 
des Lichtbogens aus der Rotationsachse (z.B. durch leichte Asymmetrien im 
Schalter oder in der Strömung) zu einer Verschiebung des Lichtbogens in den 
Strömungsbereich und somit zu einer zusätzlichen konvektiven Kühlwirkung. 
Eine genauere Analyse dieses Effektes lässt sich mit dem hier dargestellten 
Verfahren jedoch nicht durchführen. Die Literatur weist zwar auf die Bedeutung 
der konvektiven Kühlung hin ohne eine quantitative Abschätzung des Effektes 
für das Ausschaltverhalten zu geben, z.B. in den Modellvorstellungen von 
[Gle88] und [Fan94]. Mehrheitlich wird jedoch von einem dominierenden Ein-
fluss der turbulenten Kühlung ausgegangen [Her76; Gle88; Fra04]. Der turbu-
lente Kühlprozess hängt jedoch wiederum vom Düsendesign, insbesondere der 
Düsenlänge, ab. Für den hier untersuchten Modellschalter kann der Anteil der 
turbulenten Kühlwirkung durch längere Düsen erhöht werden [Tan09]. 
 
 di/dt 
[A/µs] 
RD/Rges 
t = -500ns 
RD/Rges 
t = -200ns 
Ra/Rb 
t = -500ns 
Ra/Rb 
t = -200ns 
Exp. 4,0 ~ 6,0 0,27 (±0,08) 
0,24 
(±0,09) 
> 1  
bzw. 
Ra > Rb 
> 1  
bzw. 
Ra > Rb 
Sim. 4,0 0,45 0,47 2,3 1,7 
Sim. 4,5 0,45 0,47 2,7 2,0 
Sim. 5,0 0,45 0,48 3,6 2,4 
Sim. 5,5 0,46 0,49 4,3 2,7 
Sim. 6,0 0,44 0,46 5,4 3,0 
Tabelle 5-2: Vergleich der Widerstandsverhältnisse im SF6-Schaltlichtbogen 
 
Die Experimente überprüfen weiterhin, welche Beziehung zwischen den Düsen-
teilwiderständen Ra und Rb herrscht. Den Messungen ist zu entnehmen, dass in 
der Regel Ra > Rb sowohl für den Zeitpunkt 500 ns als auch 200 ns vor dem 
Stromnulldurchgang gilt. Das simulierte Verhältnis von Ra/Rb variiert mit zu-
nehmender Stromsteilheit von 2,3 auf 5,4 für t = -500 ns bzw. von 1,7 bis 3,0 für 
t = -200 ns, d.h. das Verhältnis Ra/Rb ist größer eins. Somit können die Experi-
mente durch die Simulationen bestätigt werden, dass der Teilwiderstand (a) 
höher ist als der Teilwiderstand (b). Dies ist im Einklang mit der physikalischen 
Modellvorstellung der Turbulenzentwicklung und ihrer Kühlwirkung. 
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5.1.2 Widerstandsverteilung und Kühlverhalten des CO2-
Selbstblasleistungsschaltermodells 
 
Der Vergleich der Experimente mit den Simulationen wird mit Hilfe der Wider-
stände R500 und R200 als Verifikationskriterium durchgeführt. Die Ergebnisse 
sind in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 dargestellt. Die experimentell ermit-
telten Werte für die einzelnen Stromnulldurchgänge mit Stromsteilheiten zwi-
schen 2,5 und 5,5 A/µs sind durch Punkte repräsentiert. Innerhalb des durch die 
Messungen aufgespannten Streubereiches sind die simulierten Werte zu finden 
(durch Dreieicke gekennzeichnet). Die gemittelte Ausgleichskurven der Expe-
rimente liegen leicht oberhalb der simulierten Widerstandswerte, dennoch ist 
eine gute Übereinstimmung gegeben. Das Simulationsmodell liefert sowohl für 
das SF6- als auch für das CO2-Schaltermodell eine zufriedenstellende Genauig-
keit unter Berücksichtigung der oben aufgeführten Unsicherheiten. Dies spricht 
für eine gute Konsistenz der verwendeten physikalischen Modelle und stellt eine 
Bestätigung der Modellannahmen dar. 
 
 
Abbildung 5-4: Vergleich der R500-Werte  der Experimente (Kreise und gemittelte Kurve) und 
der Simulationen (Dreiecke) für den CO2-Modellschalter 
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Abbildung 5-5: Vergleich der R200-Werte der Experimente (Kreise und gemittelte Kurve) und 
der Simulationen (Dreiecke) für den CO2-Modellschalter 
 
Die Leistungsbilanz eines CO2-Schaltlichtbogens kann anhand von Tabelle 5-3 
veranschaulicht werden. Die exemplarisch angegebenen Stellen befinden sich 
im Stagnationspunkt (x = 0 m) in der Nähe des Stagnationspunktes 
(x = -0,004 m), am Anfang (x = -0,0085 m), in  der Mitte (x = -0,018 m) und am 
Ende der Düse (x = -0,0275 m). Der Lichtbogenradius variiert an den verschie-
denen Stellen von 240 µm bis 530 µm. Somit erstreckt sich die Berechnung von 
dP/dx über verschieden große Querschnittsflächen. Die zugeführten Heizleis-
tungen liegen im Bereich 3,1·109 W/m bis 6,6·109 W/m. Die Unterschiede sind 
aufgrund des variierenden Widerstandsbelages R‘ zu erklären. Der Kühlmecha-
nismus wird an den beiden Stellen in der Nähe des Stagnationspunktes durch 
Konvektion geprägt. Während der Strahlungsanteil zu etwa 10 % zur Leistungs-
abgabe beiträgt, spielt die turbulente Kühlung keine Rolle. Am Anfang der Düse 
werden nach der weiter oben entwickelten Modellvorstellung die Turbulenzen 
angeregt, so dass der turbulente Kühlterm ansteigt. Sie nimmt jedoch am An-
fang der Düse keine einflussnehmende Größenordnung an. Erst im Verlauf der 
Düse übersteigt der turbulente Kühlterm den konvektiven Kühlterm um den 
Faktor zwei. Die Strahlung trägt zu einem mehrprozentigen Anteil zur Lichtbo-
genkühlung bei. 
 
Anhand des Lichtbogenradius lässt sich erkennen, dass eine konische Aufwei-
tung des Lichtbogens innerhalb der Düse von 260 auf 530 µm stattfindet. Diese 
wird durch die Verwirbelung der parallelen Strömungsschichten verursacht. Die 
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Temperatur der verwirbelten Übergangsschicht ist jedoch so hoch, dass das Gas 
leitfähig ist und somit stromführend wirkt. Der Lichtbogenrand ist leicht quer 
zur Strömungsrichtung ausgerichtet, wodurch eine konvektive Kühlwirkung 
auch innerhalb der Düse resultiert.  
 
x 
[mm] 
rarc 
[µm] 
dPohm/dx 
[W/m] 
dPrad/dx 
[W/m] 
dPconv/dx 
[W/m] 
dPturb/dx 
[W/m] 
0 340 3,13E+09 -3,46E+10 -3,01E+11 -3,13E+07 
-0,004 240 6,59E+09 -1,68E+10 -1,42E+11 -3,08E+08 
-0,0085 260 6,09E+09 -6,09E+09 -1,74E+11 -9,17E+09 
-0,018 410 4,74E+09 -2,40E+10 -1,02E+11 -1,92E+11 
-0,0275 530 4,49E+09 -3,53E+10 -6,92E+10 -1,35E+11 
Tabelle 5-3: Leistungsbilanz des Lichtbogens zum Zeitpunkt t = -200 ns beim CO2-
Leistungsschaltermodell 
 
Die Messung von diskreten Teilwiderständen liefert daher einen Ansatz, um die 
Wirkungsweise dieser Kühlmechanismen zu vergleichen und zu evaluieren (vgl. 
Tabelle 5-4).  
 
 di/dt 
[A/µs] 
RD/Rges 
t = -500ns 
RD/Rges 
t = -200ns 
Ra/Rb 
t = -500ns 
Ra/Rb 
t = -200ns 
Exp. 3,0 ~ 5,0 0,13 (±0,05) 
0,12 
(±0,05) 
< 1  
bzw. 
Ra < Rb 
< 1  
bzw. 
Ra < Rb 
Sim. 3,0 0,40 0,39 1,1 1,0 
Sim. 3,5 0,37 0,36 1,1 1,0 
Sim. 4,0 0,36 0,35 1,1 1,0 
Sim. 4,5 0,35 0,34 1,2 1,0 
Sim. 5,0 0,34 0,33 1,2 1,1 
Tabelle 5-4: Vergleich der Widerstandsverhältnisse im CO2-Schaltlichtbogen 
 
Aus den Messungen über einen Stromsteilheitsbereich von ca. 3 bis 5 A/µs ist 
zu erkennen, dass für beide Zeitpunkte die einzelne Düsenteilspannung ca. 13 % 
bzw. die beiden Düsenteile ca. 26 % der Gesamtspannung ausmachen. Demge-
genüber steht der Anteil des Widerstandes am Stagnationsbereich mit 74 %. Der 
simulierte Anteil des einzelnen Düsenwiderstandes liegt leicht abhängig von der 
Stromsteilheit zwischen 33 % und 40 %. Das bedeutet eine Abweichung von 
20 % bis 27 % im absoluten Maßstab. Im CO2-Leistungsschaltermodell domi-
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niert daher der konvektive Kühlmechanismus und sorgt für einen hohen Wider-
stand im Bereich des Stagnationspunktes. Dieser Teilwiderstand mit einer Län-
ge von 17 mm macht etwa 75 % des Gesamtwiderstandes bei einer Gesamtlänge 
von 80 mm aus.  Vergleichbare Untersuchungen zu einem CO2-
Selbstblasleistungsschalter sind derzeit nicht vorzufinden. 
 
Auch wenn der turbulente Einfluss innerhalb der Düsen eine untergeordnete 
Rolle einnimmt, wird die Analyse der Düsenteilspannungen der Vollständigkeit 
vorgenommen. In den Experimenten zu den Düsenteilspannungen kann die 
Beziehung  Ra < Rb festgestellt werden. Diese Aussage kann durch die Simula-
tionen nicht belegt werden, dort liegt das Verhältnis von Ra/Rb bei ungefähr 
eins. Der Unterschied kann auf eine zu geringe konvektive Kühlung am Anfang 
der Düse (bzw. im Bereich Rb) zurückgeführt werden. Hierfür könnte ebenfalls 
eine Auslenkung des Lichtbogens aus der Rotationsachse verantwortlich sein.  
 
5.2 Vergleich und Bewertung des Leistungsschaltermodells 
mit SF6 und CO2 
 
Zum Vergleich der Stromnulldurchgangsphasen der Selbstblasleistungsschalter-
modelle unter Verwendung des Füllgases SF6 bzw. CO2 wird der simulierte 
Lichtbogenzustand 200 ns vor Stromnull für die gleichen Rahmenbedingungen 
evaluiert. Diese betreffen die Höhe des Beblasungsdruckes und den Verlauf der 
Stromkurve. Sie betragen bei beiden Simulationen pI = 6,5 bar bzw. 
di/dt = 5 A/µs. Die Ergebnisse in Form der Temperaturverteilung und ihrem 
dazugehörigen Verlauf des Widerstandsbelages sind in Abbildung 5-6 gegen-
übergestellt. Die linke Seite der gestrichelten Linie stellt den SF6-Modellschalter 
dar, die rechte Seite entsprechend den CO2-Modellschalter. Während im Stagna-
tionsbereich kein Unterschied in der Temperaturverteilung zu erkennen ist, 
weitet sich der CO2-Lichtbogen im Verlauf der Düse weiter auf. Ebenso liegen 
ihre Kerntemperaturen oberhalb des entsprechenden Bereiches des SF6-
Schalters. In der Widerstandsverteilung besitzt der SF6-Schalter die höchsten 
Widerstandsbeläge innerhalb der Düse, beim CO2-Schalter befinden sich diese 
am Stagnationsbereich. Die konvektive Kühlwirkung von CO2 ist sogar höher 
als die von SF6. Dies ist in der höheren Strömungsgeschwindigkeiten von CO2 
begründet. Als integraler Vergleich des Gesamtwiderstandes beträgt der R200-
Wert des SF6-Schalters 1018 Ohm und beim CO2-Schalter 319 Ohm. Die aus 
der experimentellen Kurven entnehmbaren Werte betragen R200 ≈ 800 Ohm für 
SF6 bzw. R200 ≈ 500 Ohm für CO2. Sowohl bei den Simulationen als auch bei 
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den Experimenten ist der höhere Widerstandsaufbau von SF6 zu erkennen, wel-
ches zu einem besseren Ausschaltvermögen des SF6-Leistungsschalters führt 
 
 
 
Abbildung 5-6: Vergleich der Temperaturverteilung und des Widerstandsbelages des SF6- 
und des CO2-Schaltermodells 
 
Weiterhin werden die experimentellen Ergebnisse der Widerstandsverteilung 
unter Zugrundelegung der simulativen physikalischen Interpretationen betrach-
tet. Die Beziehungen zwischen den Teilwiderständen und den beiden wesentli-
chen Kühlmechanismen (Konvektion und Turbulenz) können für den SF6-
Modellschalter wie folgt angegeben werden: 
RSP ≈ 2 · (Ra + Rb) mit Ra > Rb (5-6) 
Pconv ≈ Pturb
 
(5-7) 
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Für den CO2-Modellschalter gilt: 
RSP >> 2 · (Ra + Rb) mit Ra < Rb (5-8) 
Pconv >> Pturb
 
(5-9) 
Bei der Verwendung von SF6 im Selbstblasleistungsschaltermodell sind die 
Widerstände im Stagnationsbereich und in den beiden Düsen etwa gleich, so 
dass für den Widerstandsaufbau während der Stromnulldurchgangsphase die 
konvektive und die turbulente Kühlung von gleichrangiger Bedeutung sind. Die 
turbulente Kühlwirkung ist dabei im hinteren Teil der Düse höher, da diese im 
vorderen Düsenteil initiiert und erst im Verlaufe der Düse energiereicher wer-
den. Das Verhältnis der Kühlmechanismen gilt insbesondere für die in diesem 
Fall betrachtete Modellanordnung.  
 
Ein verändertes Bild ergibt sich bei Verwendung des Alternativgases CO2. Hier 
dominiert der Widerstandsanteil im Stagnationsbereich verglichen mit den bei-
den Düsenanteilen. Dies betont die Bedeutung der konvektiven Kühlung wäh-
rend des Ausschaltvorganges beim CO2-Modellschalter. 
 
Die Untersuchungen zeigen, dass die Wirkungsweise der Kühlmechanismen 
gasabhängig ist und daher nicht ohne Weiteres auf verschiedene Füllgase über-
tragen werden kann. Ferner sind die Kühlmechanismen auch in bestimmten 
Bereichen des Leistungsschalters dominierend wirksam. Die höchste konvektive 
Kühlung bildet sich im Bereich des Stagnationspunktes aus, in der die Strömung 
aus dem Heizkanal quer zum Lichtbogen einströmt. Turbulenzen werden in den 
Düsen durch Scherkräfte in parallelen Strömungsschichten unterschiedlicher 
Geschwindigkeiten erzeugt. Bei positivem Druckgradient innerhalb der Düse 
zerfallen die Wirbel nicht, sondern werden verstärkt und energiereicher. Sie 
sorgen für eine Durchmischung der kalten Gasschicht mit dem heißen Lichtbo-
gen. Die Kenntnis dieser Mechanismen und ihre Abschätzungen über ihre Be-
deutung während des Kühlvorganges sind für weitere Optimierungen des 
Selbstblasleistungsschalters zwingend notwendig. Es können somit gezielt die 
Kühlwirkungen des Lichtbogens maximiert werden. Insbesondere sind für einen 
bestimmten Gasschalter entwickelte Designkriterien nicht ohne Weiteres auf 
andere Gase übertragbar. 
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6 Zusammenfassung 
 
Die Widerstandsentwicklung in einem Selbstblasleistungsschalter stellt einen 
wesentlichen Aspekt im Ausschaltvorgang dar, da erst durch einen ausreichen-
den Widerstand der Schaltstrecke die auftretenden Ströme und wiederkehrenden 
Spannungen beherrscht werden können und somit der Fehlerstrom zuverlässig 
unterbrochen werden kann. Der Widerstand der Schaltstrecke zu einem be-
stimmten Zeitpunkt der Stromnulldurchgangsphase wird in der Regel als Krite-
rium für das Ausschaltvermögen verwendet. Jedoch ist die genaue räumliche 
Verteilung des Widerstandes nur unzureichend untersucht und die physikali-
schen Vorstellungen von den Vorgängen sind nicht überprüft und daher auch 
nicht genau bekannt. Ferner erlangt die Substitution des derzeit eingesetzten SF6 
aufgrund ihres hohen Treibhauspotentials zunehmende Bedeutung. Eine detail-
lierte physikalische Interpretation der Unterschiede von potentiellen Alternativ-
gasen für den Selbstblasleistungsschalter fehlt jedoch.  
 
Die Arbeit verfolgt das Ziel, die Widerstandsverteilung des Schaltlichtbogens 
während der Stromnulldurchgangsphase zu erfassen und eine physikalische 
Interpretation der Kühlvorgänge zu liefern. Als Füllgase werden zum einen SF6 
und zum anderen CO2 eingesetzt. Hierfür wird ein zweigeteilter Ansatz verfolgt, 
der aus geeigneten Experimenten unter Verwendung einer Modellanordnung 
und einer physikalischen Modellierung der Vorgänge besteht. Für die experi-
mentellen Untersuchungen werden in ein bestehendes Selbstblasleistungsschal-
termodell Messstege eingebracht, welche eine diskrete Messung von Teilwider-
ständen erlauben. Der Einsatz der Messstege zeigt keinen signifikanten Einfluss 
auf die Vorgänge im Lichtbogen bzw. ihrer Widerstandsentwicklung. Anhand 
zweier Messapparaturen kann die Bedeutung des Düsen- und des Stagnationsbe-
reiches evaluiert werden und der Vorgang innerhalb der Düsen aufgelöst wer-
den. Zur Messung der charakteristischen Größen (Strom, Gesamtspannung und 
die jeweiligen Teilspannungen) steht ein hochauflösendes Messsystem zur Ver-
fügung, welches die schnellen Vorgänge während der Stromnulldurchgangspha-
se auflösen kann. Die simulative Modellbildung basiert auf einem kommerziel-
len CFD-Solver unter Einbindung von Gleichungslösern für das elektrische 
Feld, für die Turbulenz und für die Strahlung. Insbesondere für die Nachbildung 
des Strahlungstransports wird auf einen neuen Ansatz (DOM-Modell) zurück-
gegriffen. Die Eingangsdaten für dieses Modell werden aus den zur Verfügung 
stehenden spektralen Absorptionskoeffizienten im Rahmen dieser Arbeit gene-
riert.  
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Die Kernaussagen der Arbeit lauten: 
 In dem SF6-Selbstblasleistungsschaltermodell erfolgt der Widerstands-
aufbau während der Stromnulldurchgangsphase sowohl im Bereich des 
Stagnationspunktes als auch im Bereich der Düsen. Der Teilwiderstand 
am Stagnationspunkt wird durch konvektive Kühlprozesse generiert, 
während in den Düsen die turbulente Kühlung dominiert. Am Ende der 
Düsen kann ein höherer Widerstand festgestellt werden als am Düsen-
anfang. Dies deutet daraufhin, dass die turbulenten Wirbel am Ende der 
Düsen größer und energiereicher sind, während sie am Anfang der Dü-
sen initiiert werden. 
 Im CO2-Selbstblasleistungsschaltermodell erfolgt der Widerstandsauf-
bau im Wesentlichen im Bereich des Stagnationspunktes. Der konvek-
tive Kühlmechanismus ist somit der dominierende Prozess im Aus-
schaltvorgang. Die turbulente Kühlwirkung in den Düsen ist nur mini-
mal ausgeprägt. 
 Im Vergleich der beiden Gase als Löschgas in Selbstblasleistungsschal-
tern liegt das konvektive Kühlvermögen von CO2 höher als bei SF6, da 
das Gas deutlich höhere Strömungsgeschwindigkeiten aufweist. SF6 
besitzt jedoch überragende Turbulenzeigenschaften. Hierdurch kann 
insgesamt ein höherer Widerstandswert erreicht und dadurch ein besse-
res Ausschaltvermögen erzielt werden. 
 
Die Arbeit liefert eine detailliertere Vorstellung der physikalischen Vorgänge 
während der Stromnulldurchgangsphase und der zeitlich- und örtlich aufgelös-
ten Widerstandsverteilung. Zudem zeigt die Arbeit, dass bei Selbstblasleistungs-
schaltern mit alternativen Gasen andere Widerstandsverteilungen auftreten kön-
nen, die durch unterschiedlich wirksame Kühlmechanismen hervorgerufen wer-
den. Somit sind die bisher für SF6-Leistungsschalter entwickelten Skalierungs-
gesetze und Designkriterien nicht ohne Weiteres übertragbar und bedürfen einer 
Überprüfung. 
 
Die experimentelle Messung der Widerstandsverteilung erfolgt in dieser Arbeit 
durch die Diskretisierung charakteristischer Bereiche in einem Selbstblasleis-
tungsschaltermodell. Eine höhere Auflösung (bis zu infinitesimal kleinen Berei-
chen) ist mit heutigen Ansätzen nicht möglich, daher wäre die Entwicklung 
einer neuen Messmethode zur detailgetreuen Auflösung des Lichtbogens hilf-
reich. Hierdurch könnte auch der konvektive Kühlvorgang am Stagnationspunkt 
näher untersucht werden.  
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Abkürzungen 
 
2D Zweidimensional 
3D Dreidimensional 
ABB Asea Brown Boveri 
Abb. Abbildung 
bzw. beziehungsweise 
CF3I Triflouriodmethan 
CFD Computational fluid dynamics 
CO2 Kohlendioxid 
d.h. das heißt 
DIN Deutsches Institut für Normung 
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik 
Informationstechnik im DIN und VDE 
DNS Direkte numerische Simulation 
DOM Discrete ordinates method 
(Diskrete Ordinaten Methode) 
DS Draufschalter 
et al. et alii (und andere) 
etc. et cetera (und so weiter) 
FVM Finite Volume Method 
(Finite Volumen Methode) 
ggf. gegebenenfalls 
Gl. Gleichung 
GWP Global warming potential 
H2 Wasserstoff 
He Helium 
HS Hilfsschalter 
i.d.R. in der Regel 
i.e. id est (das ist, das heißt) 
IEV International Electrotechnical Vocabulary 
(Internationales elektrotechnisches Wörterbuch) 
Kap. Kapitel 
konst. konstant 
LTE Local thermodynamic equilibrium 
(Lokales thermodynamisches Gleichgewicht) 
MHD Magneto-Hydro-Dynamik 
N2 Stickstoff 
Abkürzungen 
 
104 
NEC Net emission coefficients 
(Nettoemissionskoeffizienten) 
O2 Sauerstoff 
PTFE Polytetrafluoräthylen 
RTE Radiative transport equation 
(Strahlungstransportgleichung) 
SF6 Schwefelhexafluorid 
SND Stromnulldurchgang 
spez. spezifische 
SP Stagnationspunkt 
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung 
TRV Transient recovery voltage 
(Transiente wiederkehrende Spannung) 
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informa-
tionstechnik e.V. 
vgl. vergleiche 
vs. versus (gegenüber gestellt) 
u.a. unter anderem 
z.B. zum Beispiel 
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Formelverzeichnis 
 
Lateinisches Alphabet 
 
Symbol Einheit Erläuterung 
B

 T Vektor der magnetischen Flussdichte 
cp J kg-1 K-1 Spez. Wärmekapazität bei konst. Druck 
cV J kg-1 K-1 Spez. Wärmekapazität bei konst. Volumen 
CH F Ladekapazität des Hochstromkreises nach 
Weil-Dobke 
Cp F Parallekapazität des Hochstromkreises 
nach Weil-Dobke 
CS F Ladekapazität des Hochspannungskreises 
nach Weil-Dobke 
di/dt A s-1 Stromsteilheit 
(di/dt)lim A s-1 Ausschaltvermögen 
D

 A s m-2 Vektor der elektrischen Flussdichte 
xe
  1 Einheitsvektor in x-Richtung 
ye
  1 Einheitsvektor in y-Richtung 
ze
  1 Einheitsvektor in z-Richtung 
E

 V m-1 Vektor der elektrischen Feldstärke 
Ex V m-1 Elektrische Feldstärke in x-Richtung 
f Hz Frequenz 
h J kg-1 Spez. Enthalpie 
h0 J kg-1 Spez. totale Enthalpie 
hP J s Planck Konstante 
h‘ m Parameter zur Berücksichtigung des esca-
pe Faktors 
H

 A m-1 Vektor der magnetischen Feldstärke 
i J kg-1 Innere Energie 
I A Strom 
Î A Stromamplitude 
Ib,n W m-2 sr-1 Strahlungsintensität eines schwarzen Kör-
pers für ein Frequenzband 
Ib,ν W m-2 Hz-1 sr-1 Spektrale Strahlungsintensität eines 
schwarzen Körpers 
In W m-2 sr-1 Strahlungsintensität eines Frequenzbandes 
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Iν W m-2 Hz-1 sr-1 Spektrale Strahlungsintensität 
J

 A m-2 Vektor der Stromdichte 
k m2 s-2 Turbulente kinetische Energie 
kB J K-1 Boltzmann Konstante 
LH H Induktivität des Hochstromkreises nach 
Weil-Dobke 
LS H Induktivität des Hochspannungskreises 
nach Weil-Dobke 
p bar Druck 
pconv W m-3 Konvektive Kühlleistungsdichte 
pI bar Druck am Inlet 
pohm W m-3 Ohmsche Heizleistungsdichte 
prad W m-3 Strahlungsflussdichte 
pturb W m-3 Turbulente Leistungdsdichte 
Pconv W Konvektive Kühlleistung 
Pohm W Ohmsche Heizleistung 
Prad W Strahlungsleistung 
Pturb W Turbulente Leistung 
Prt 1 Prandtl-Zahl 
r m Radius 
rarc m Lichtbogenradius 
R Ohm Widerstand 
R‘ Ohm m-1 Widerstandsbelag 
R0 Ohm Widerstand im Stromnulldurchgang 
R200 Ohm Widerstand 200 ns vor Stromnull 
R500 Ohm Widerstand 500 ns vor Stromnull 
Ra Ohm Widerstand im Düsenteil (a) 
Rb Ohm Widerstand im Düsenteil (b) 
RD Ohm Düsenwiderstand 
RDiff Ohm Diffusorwiderstand 
RE Ohm Erdungswiderstand im Weil-Dobke Kreis 
Rp Ohm Parallelwiderstand im Weil-Dobke Kreis 
Rges Ohm Gesamtspannung 
RSP Ohm Widerstand am Stagnationsbereich 
Re 1 Reynoldszahl 
s m Strecke 
s  m Vektor einer Strecke 
Si J m-3 s-1 Energiequelltermin 
SIx kg m-2 s-2 Impulsquellterm in x-Richtung 
SIy kg m-2 s-2 Impulsquellterm in y-Richtung 
SIz kg m-2 s-2 Impulsquellterm in z-Richtung 
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t s Zeit 
T K Temperatur 
u m s-1 Geschwindigkeit in x-Richtung 
u  m s-1 Geschwindigkeitsvektor 
U V Spannung 
Ua V Spannung im Düsenteil (a) 
Ub V Spannung im Düsenteil (b) 
UD V Düsenspannung 
Uges V Gesamtspannung 
USP V Spannung am Stagnationsbereich 
v m s-1 Geschwindigkeit in y-Richtung 
w m s-1 Geschwindigkeit in z-Richtung 
wm  Gewichtungsfaktor des DOM Modells 
y m Koordinate in y-Richtung 
z m Koordinate in z-Richtung 
 
 
Griechisches Alphabet 
 
Symbol Einheit Erläuterung 
ε m2 s-3 Dissipationsrate 
ε0 F m-1 Permittivität des Vakuums 
εr 1 Relative Permittivität 
κn m-1 Absorptionskoeffizient für das Frequenz-
band n 
κν m-1 Spektraler Absorptionskoeffizient 
λ m Wellenlänge 
λcond W m-1 K-1 Thermische Leitfähigkeit 
λt W m-1 K-1 Turbulente thermische Leitfähigkeit 
μ N s m-2 (Dynamische) Viskosität 
μ0 H m-1 Permeabilität des Vakuums 
μr 1 Relative Permeabilität 
μt N s m-2 Turbulente Viskosität 
ν Hz Frequenz 
ρ kg m-3 Dichte 
σ S m-1 Leitfähigkeit 
σs m-1 Streukoeffizient 
Ω 1 Raumwinkel 
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Lebenslauf 
 
 
Persönliches Name Ming-Chark Tang 
 Geburtsdatum 14. Juni 1980 
 Geburtsort Dinslaken 
 Familienstand Verheiratet mit Manuela Tang, geb. 
Pillich 
   
Schulausbildung 1986 - 1990 Gemeinschaftsgrundschule an der 
Gartenstraße in Dinslaken 
 1990 - 1999 Theodor-Heuss-Gymnasium in Dinsla-
ken 
   
Zivildienst 1999 -2000 11 Monate Zivildienst am St. Vinzenz 
Hospital in Dinslaken 
   
Studium 2000 - 2005 Studium der Elektrotechnik an der 
RWTH Aachen; Fachrichtung: Allge-
meine Elektrotechnik und Informati-
onstechnik 
 April 2005 Abschluss: Dipl.-Ing.; vor und wäh-
rend des Studiums 26 Wochen Indust-
riepraktikum 
 2004 - 2007 Studium der Wirtschaftswissenschaf-
ten an der RWTH Aachen; Fachrich-
tung: Zusatzstudium Wirtschaftswis-
senschaften 
 Juli 2007 Abschluss: MBA 
   
Berufstätigkeit Seit 2005 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am 
Institut für Hochspannungstechnik an 
der RWTH Aachen 
 
